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Quoiqu'il  existe  déjà  plusieurs  traités  sur  les  machines  à vapeur,  il  est  certain  qu'il 
n'y  a encore  aujourd’hui  aucun  ouvrage  de  ce  genre  capable  de  satisfaire  aux  besoins 
des  praticiens  et  aux  études  de  tous  ceux  qui  veulent  approfondir  cette  matière.  I.es 
ouvrages  qui  ont  été  publiés  jusqu'à  présent,  aussi  bien  en  France  qu'on  Angleterre, 
ont  été  le  plus  souvent  de  savantes  dissertations  sur  la  théorie  de  la  vapeur  et  des  ma- 
chines quelle  fait  fonctionner;  et  lorsque  ces  ouvrages  sont  entrés  dans  l'application, 
ils  n’ont  considéré  d'une  manière  spéciale  que  tel  ou  tel  détail  de  cette  vaste  science. 

En  Angleterre,  où  les  développements  plus  rapides  des  machines  à vapeur  ont 
excité,  plus  que  chez  nous,  l'attention  des  savants  et  des  ingénieurs,  de  nombreux  ou- 
vrages ont  été  publiés  sur  la  théorie  et  l'application  de  ces  machines.  Mais  les  uns, 
comme  ceux  de  Tredgold  et  de  Farev,  sont  plutôt  des  rapports  académiques  que  dos 
traités  spéciaux  ; et  les  autres,  comme  celui  du  docteur  Lardner,  11e  vont  pas  au  delà 
des  premiers  éléments  delà  scieuce.  C’est  pour  combler  cette  lacune,  qu'une  réunion 
d'ingénieurs  et  de  mécaniciens,  sous  le  nom  d AaTtzrs-Ci.i  B,  fait  paraître,  en  ce  moment 
même,  à Londres,  sous  le  patronugu  du  gouvernement,  un  nouveau  traité  de  la  ma- 
chine à vapeur,  comprenant  tout  ce  qui  est  relatif  à Yhtstotre,  la  théorie,  la  description  et 
l'application  des  machines  à vapeur,  depuis  les  temps  les  plus  anciens  jusqu'à  nos 
jours.  Cet  ouvrage,  qui  est  publié  par  livraisons  mensuelles,  obtient  un  immense  suc- 
cès, et  compte  parmi  ses  souscripteurs  tous  les  savants  et  les  ingénieurs  éminents  de 
l’Angleterre.  Cependant,  le  traité  de  FAbtizan-Clcb,  tout  en  venant  combler  la  lacune 
importante  que  nous  avons  signalée,  ne  s'occupe  d'une  manière  complète,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  que  de  ce  qui  concerne  i'àittet'rc,  lu  théorie,  la  description  et 
l’application  des  machines  à vapeur.  Une  partie,  qui  est  aujourd'hui  du  plus  grand 
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intérêt,  la  construction  des  machines  à vapeur,  n'y  est  pas  examinée  d'une  manière 
générale  et  spéciale  à la  fois. 

Les  auteurs  de  la  publication  française  s'étant  proposé  de  réunir  dans  un  seul 
ouvrage  tout  ce  qui  a rapport  à l'emploi  de  la  vapeur  d’eau,  comme  force  motrice, 
ont  divisé  leur  travail  en  deux  sections,  dont  l'une  traite  de  la  machine  à vapeur  eu 
général,  et  l'autre  de  la  construction  des  machines.  Nous  n'avons  pas  à nous  occuper 
de  la  seconde  section,  qui  est  comprise  dans  le  second  volume  du  présent  ouvrage. 

La  première  section,  qui  forme  le  premier  volume,  et  dont  nous  voulons  donner  ici 
une  idée  générale,  est  empruntée  en  grande  partie  à l'ouvrage  anglais  de  PArtizan- 
Clvb,  que  nous  venons  de  citer.  Sous  le  rajipert  scientifique,  la  France  n'a  rien  à en- 
vier à l'Angleterre  ; de  ce  côté,  elle  est  plus  riche  que  sa  rivale  ; mais  il  n'en  est  point 
de  même  daus  le  domaine  de  l'application  industrielle  des  données  de  la  science;  et 
c'est  une  conséquence  toute  naturelle  des  circonstances  comparatives  de  production 
et  de  consommation  dans  les  deux  pays. 

Nous  commençons,  il  est  vrai,  à donner  un  développement  remarquable  à toutes  les 
industries  qui  dé]>endent  de  la  merveilleuse  puissance  de  la  vapeur  ; mais,  depuis  long- 
temps, d'iiutombrables  machines  de  tout  genre  couvrent  le  sol  de  la  Grande-Bretagne  ; 
et  il  est  hors  de  doute  que  les  ingénieurs  anglais,  qui  ont  ces  machines  sous  les  yeux, 
qui  les  font  eux-mêmes  fonctionner,  dans  des  circonstances  si  diverses,  sont  plus  aptes 
que  nous  à en  présenter  une  description  complète.  Ce  n'est  que  lorsque  tous  les  faits, 
concernant  les  machines  à vapeur  actuellement  existantes,  seront  parfaitement  bien 
connus,  que  l'esprit  français,  éminemment  positif  et  supérieur  dans  les  résumés  et  les 
vues  d'ensemble,  pourra  synthétiser  toutes  les  lois  qui  régissent  lu  matière,  et  ouvrir 
aux  progrès  ultérieurs  une  voiefécondu,  s'appuyant  à la  fois  sur  la  théorie  et  la  pra- 
tique. 

On  a évité,  dans  la  traduction,  de  reproduire  certains  développements  théoriques 
par  trop  diffus  ; nous  n'avons  pas,  en  effet,  besoin  de  recourir  a nos  voisins  pour  tout 
ce  qui  concerne  la  méthode.  Ainsi,  cette  première  section,  bien  que  traduction  de  l'ou- 
vrage anglais,  est  loiu  d’en  être  une  reproduction  servile,  et  les  auteurs  n'ont  pas 
hésité  à y effectuer  tous  changements,  additions  et  suppressions,  n'altérant  point  cepen- 
dant l'esprit  et  la  portée  d'un  livre  remarquable.  Ils  ont  même  préféré,  dans  certains 
cas,  ajouter  des  notes  distinctes  à la  fin  des  pages,  pour  ne  point  nuire  il  l'ordre  de 
l'ouvrage  anglais  et  à la  manière  dont  les  faits  sont  présentés. 

L'ouvrage  commence  par  un  précis  historique  sur  la  machine  à vapeur.  La  naissanet 
et  les  progrès  de  l'invention  y sont  présentés  avec  ordre  et  concision.  Ainsi,  on  a évité 
de  reproduire  ces  développements  fastidieux  et  interminables  sur  d'anciennes  machines 
de  Savery,  Newcoroen  et  autres,  qui  ont  été  répétés  déjà  tant  de  fois,  et  qui  n'inté- 
ressent plus  personne  maintenant.  On  a préfère  s'étendre  un  peu  plus  sur  les  amélio- 
rations apportées  aux  machines  à vapeur  par  la  pratique  moderne.  Il  entre  nécessai- 
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rement  un  peu  de  description  dans  cette  partie  historique,  ce  système  étant  plus 
conforme  à la  nature  même  et  à l'ordre  des  faits. 

On  expose  ensuite  les  propriétés  de  la  vapeur,  les  effets  de  la  chaleur,  les  lois  du 
repos  et  du  mouvement,  la  nature  des  forces  centrales,  et  en  général  les  principes  de 
mécanique,  de  chimie,  et  de  physique,  qui  concernent  plus  spécialement  la  théorie  de 
la  machine  à vapeur,  et  qu'il  est  important  de  bien  posséder  pour  acquérir  une  con- 
naissance parfaite  de  la  matière.  Cette  exposition  ne  saurait  offrir  beaucoup  d’apergus 
nouveaux  ; mais  il  était  nécessaire  de  rappeler  au  début  certains  principes  élémentaires, 
auxquels  on  peut  avoir  recours,  comme  à des  axiomes,  dans  les  parties  plus  avancées 
de  l'ouvrage.  On  évite  ainsi  le  double  inconvénient  de  répéter  continuellement  des 
vérités  élémentaires,  ou  de  présenter  comme  évidentes  des  considérations  au  delà  de 
lu  portée  de  certains  esprits. 

L'ouvrage  continue  par  la  description  des  variétés  les  plus  célèbres  de  la  machine 
à vapeur,  telle  qu'elle  est  appliquée  aux  épuisements,  et  l'on  y trouve  les  dessins  com- 
plets et  très  soignés  des  meilleures  machines  d'épuisement  qui  aient  été  construites 
jusqu'à  présent. 

On  traite  ensuite  des  machines  à rotation,  à haute  et  à basse  pression,  telles  qu  elles 
sont  appliquées  dans  les  fabriques  et  les  manufactures.  Puis,  on  donne  la  description 
complète  des  meilleures  espèces  de  machines  de  bateaux  à vapeur  et  des  locomotives 
les  plus  perfectionnées  de  la  Grande-Bretagne  et  des  autres  pays.  Chacun  de  ces 
exemples  est  suivi  de  l'exposition  de  la  méthode,  d'après  laquelle  les  proportions  de 
chaque  variété  de  machine  doivent  être  déterminées,  ainsi  que  des  tableaux,  dressés 
avec  le  plus  grand  soin,  des  dimensions  adoptées  par  différents  ingénieurs  dans  la  pra- 
tique. D'après  ces  données,  on  établit  des  règles  pratiques,  les  plus  simples  possibles, 
pour  déterminer  les  dimensions  de  chacune  des  parties  de  toutes  les  espèces  de  ma- 
chines ; de  sorte  que,  le  diamètre  du  cylindre  et  lu  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston 
étant  donnés,  les  dimensions  exactes  de  chacune  des  autres  parties  puissent  en  être 
immédiatement  déduites. 

Les  méthodes  pour  élever  les  machines  dans  les  ateliers,  pour  les  établir  à bord  des 
navires,  pour  disposer  les  tiroirs  et  les  soupapes,  pour  ajuster  les  parallélogrammes 
articulés,  etc.,  sont  développées  de  la  manière  la  plus  complète;  et  l’on  indique  Ips 
détails  de  construction  les  plus  utiles  et  les  meilleures  dispositions  de  travail.  La 
partie  des  chaudières  est  aussi  traitée  avec  le  plus  grand  soin  ; et  l'on  donne  les  règles 
à suivre  et  les  précautions  à prendre  pour  prévenir  les  accidents  et  déterminer,  à 
l'avance,  les  effets  de  certains  modes  de  construction. 

On  voit  que  le  cadre  que  se  sont  proposé  de  remplir  les  auteurs  de  la  publication  de 
I'Artixas-Clcb  est  assez  vaste;  et,  si  l'on  considère  l’aptitude  spéciale  des  auteurs, 
pour  remplir  une  telle  tâche , ainsi  que  les  circonstances  particulières,  qui  en  assu- 
raient le  succès,  tout  le  monde  conviendra  que  eet  ouvrage  est  un  événement  dans 
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l'histoire  des  progrès,  accomplis  ou  à venir,  de  l'application  de  la  vapeur. 

Enfin,  nous  dirons  que  toutes  les  mesures  anglaises  ont  été  transformées  en  me- 
sures françaises,  en  ramenant,  bien  entendu,  les  résultats  numériques  du  texte  anglais 
aux  résultats  numériques  équivalents,  obtenus  en  prenant  pour  base  les  unités  ordi- 
nairement employées  en  France. 

Cette  traduction  de  chiffres,  trop  souvent  négligée,  est  aussi  nécessaire  que  celle  de 
1 ouvrage  lui-méme.  Elle  a été  faite  avec  un  grand  soin , et  l'on  n'a  reproduit  les 
mesures  anglaises  que  dans  quelques  cas  importants,  afin  qu'on  pût  s’assurer  de  la 
fidélité  de  la  transformation. 

Les  chemins  de  fer  sont  à la  veille  de  prendre  en  France  un  développement  con- 
sidérable, en  rapport  avec  la  grandeur  du  pays  et  l'importance  des  intérêts  qu’ils 
sont  appelés  à créer  plus  encore  qu'à  desservir.  11  est  digne  de  remarque,  qu'outre 
les  nombreuses  machines  à vapeur  que  ces  routes  nécessitent,  la  fourniture  de  leur 
matériel  est  la  source  d’immenses  travaux  métallurgiques  exécutés  dans  les  usines  à 
fer.  La  vapeur  est,  comme  on  le  sait,  l’élément  puissant  qui  donne  la  vie  à ces  vastes 
établissements,  dont  le  nombre  augmente  tous  les  jours.  La  publication  de  l'ouvrage 
qui  nous  occupe  devra  donc,  sans  aucun  doute,  être  accueillie  favorablement  ; et  tout 
le  monde  avouera  que,  si  une  publication  analogue  est  opportune  en  Angleterre,  elle 
l'est  bien  davantage  dans  notre  pays. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

DE  LA  MACHINE  A VAPEUR  EN  GÈNE 


CHAPITRE  PREMIER. 

HISTOIRE  DE  LA  MACHINE  A VAPEL'R  DEPITS  LES  TEMPS  LES  PLL'S  ANCIENS  JCSQl'A  NOS  JOURS. 


l u traité  sur  la  machine  à vapeur  ne  serait  point,  suivant  nous,  réellement  méthodique,  s'il  ne  com- 
mençait par  un  aperçu  des  travaux  de  Savery,  Papin  et  des  autres  pères  de  la  science  dont  les  noms 
Ggurent  dans  l'histoire  de  l'Invention  de  la  vapeur.  Les  découvertes  de  ces  hommes  illustres  ont,  il  est 
vrai,  fort  peu  de  rapport  avec  In  machine  h vapeur  de  nos  jours;  c’est  à peine  si  elles  peuvent  donner 
mie  vague  idée  de  sa  structure  et  de  ses  moyens  d'action  ; mais  ce  fut,  sans  aucun  doute,  de  ces  pre- 
mières recherches  qu’est  sortie  la  machine  & vapeur  moderne,  et  elles  tirent  de  cette  alliance  un  intérêt 
suffisant  pour  les  rendre  dignes  d'une  juste  curiosité.  Nous  pensons  donc  qu'une  esquisse  rapide  des 
moyens  en  usage  dans  les  premiers  temps  des  progrès  de  la  vapeur  est  une  introduction  rationnelle  a un 
pareil  ouvrage  et  en  forme  le  complément  Indispensable.  Mais  nous  craignons  que  nos  lumières  ne  soient 
impuissantes  a s'acquitter  de  cette  tâche;  car  des  ébauches  de  cette  nature  veulent  un  pinceau  gracieux 
et  facile , sous  peine  de  paraître  fastidieuses.  Le  grand  art  consiste  à dire  juste  ce  qu’il  faut  et  rien  de 
plus.  Et,  en  effet,  l’histoire  de  la  machine  a vapeur  est  la  partie  la  moins  importautc  d’un  traité  sur  es 
sujet,  et  ne  mérite  qu'une  place  en  rapport  avec  son  peu  d'intérêt.  Si  l'on  y consacre  des  développements 
Inutiles,  ou  si  l’on  donne  de  l'importance  à des  essais  ridicules,  la  suite  naturelle  des  choses  disparaît, 
et  les  nuances  principales  qui  constituent  la  beauté  du  tableau  ne  se  distinguent  plus. 

Ajoutons  encore  qu'à  l'époque  industrielle  où  nous  vivons,  on  n'a  ni  le  temps,  ni  le  goût  de  suivre 
d'interminables  descriptions  de  projets  avortés;  on  désire  bien  connaître  quelque  chose  de  la  nature  de 
toutes  ces  recherches,  pourvu  que  l’histoire  en  soit  présentée  en  quelques  mots;  mais  on  ne  tient  nulle- 
ment a ees  discussions  banales  qui,  par  exemple,  tendent  à résoudre  des  questions  comme  celles-ci  : Quelle 
est  la  première  personne  qui  souleva  l’eau  par  la  force  élastique  de  la  vapeur?  Quelle  est  celle  qui  la  lit 
monter  dans  un  vide  partiel?  Pour  être  francs,  nous  devons  avouer  que  de  telles  recherches  nous  parais- 
sent tout  aussi  Importantes  que  celles  de  ces  savants  grammairiens  qui  passent  leur  vie  à rétablir  un  cas 
Prtmièrt  Stction.  « 
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au  datif,  ou  à préciser  une  mesure  ou  un  accent.  La  tiche,  que  nous  pourrions  prendre  de  résoudre  ces 
problèmes  frivoles,  serait  tout  aussi  insignifiante  que  celle  de  ces  savants  personnages  ; car,  après  avoir 
remonté  dans  l'histoire,  par  une  marche  fatigante,  jusqu’au  premier  homme  coupable  d'avoir  troublé  la 
tranquillité  de  l'eau  par  la  force  élastique  de  la  v apeur,  nous  pourrions  voir  s'élever,  avec  des  preuves 
d'une  antiquité  encore  plus  reculée,  l'ombre  de  quelque  savant  ignoré,  florissant  autrefois  en  Chine  ou 
au  Japon.  L'idole,  Jusque-la  universellement  adorée,  serait  donc  rejetée  dans  la  poussière  devant  cette 
nouvelle  autorité,  destinée  elle-même  à être  bientôt  renversée  par  d'autres  découvertes  plus  récente*. 
Ce  qui  est  vraisemblable,  c’est  que  la  puissance  de  la  vapeur,  pour  élever  l'eau  au-dessus  de  son  niveau, 
était  connue  dans  les  temps  les  plus  reculés  ; elle  parait  même  avoir  été  employée  quelquefois , par  les 
Grecs  et  les  Égy  ptiens,  dans  un  but  ridicule  ou  frivole.  Mais  ce  hit  seulement  dans  les  temps  modernes 
que  l’on  appliqua  la  vapeur  à des  travaux  d’utilité  générale  ; et  l'histoire  des  machines  à vapeur  ne 
commence  réellement  qu'à  dater  de  ccs  applications. 

Nous  allons  commencer  par  relever  une  erreur  dans  laquelle,  suivant  nous,  sont  tombés  la  plupart  des 
commentateurs.  Ils  ont  attaché  une  trop  grande  importance  aux  travaux  et  découvertes  des  individus; 
et,  en  même  temps,  ils  ont  apprécié  trop  peu  les  connaissances  générales  du  siècle , dont  ces  hommes  si 
vantés  ne  sont,  apres  tout,  que  les  représentants.  Attribuant  les  premiers  progrès  des  machines  à vapeur 
uniquement  à la  perspicacité  et  aux  découvertes  de  quelques  rêveurs  Isolés , ces  commentateurs  n'ont 
pas  remarqué  qu'une  large  part  en  est  raisonnablement  due  Â l’état  des  connaissances  et  de  l'Instruction 
générales  de  l'époque.  La  conséquence  de  cette  fausse  appréciation  est  de  faire  briller  d’un  vif  éclat  de 
nombreux  faiseurs  de  projets,  dont  les  travaux  tombent  dans  l'insignifiance,  lorsqu’on  consulte  l’opinion 
publique  des  contemporains.  On  peut,  il  est  vrai,  les  regarder  comme  formant  l’avant-garde  du  pro- 
grès; mais  est-il  juste  de  ne  considérer  le  degré  de  lumières  de  la  société  à cette  époque  que  comme  un 
piédestal  sur  lequel  on  les  érige? 

Quant  à nous,  il  nous  [tarait  absurde  de  leur  assigner  un  trop  haut  rang.  Nous  ne  voyons  en  eux  que  des 
hommes  d une  assiduité  et  d’une  intelligence  ordinaires,  comme  chaque  siècle  en  produit  par  milliers;  les 
progrès  de  In  science  sont  dns  plutôt  an  cours  naturel  des  événements  qu'à  des  édalrs  de  génie.  Ajoutons 
qu'il  est  encore  plus  déplacé  de  présenter  l’un  de  ces  personnages  comme  Vintxnlettr  de  la  machine  a 
vapeur.  Les  grandes  découvertes  sont  nécessairement  longues  à éclore,  et  elles  sont  rarement  le  résultat 
de  recherches  indiv  iduelles;  il  faut  du  temps  et  de  l’expérience,  autant  que  du  génie,  pour  les  amener  à ma- 
turité ; et,  dans  le  fait,  les  progrès  les  plus  rapides  sont  souvent  l’effet  du  hasard.  Dans  le  monde  intellec- 
tuel, comme  dans  le  monde  matériel,  les  plus  précieuses  productions  sont  ccHcs  qui  ne  peuvent  arriver 
à la  perfection  du  premier  coup.  Ou  ne  demande  pas  à quelle  plaie  bienfaisante  on  à quel  rayon  de 
soleil  il  faut  attribuer  la  grandeur  d'un  chêne  majestueux;  est-il  plus  raisonnable  de  demander  à quelle 
intelligence  Individuelle  noos  sommes  redevables  de  la  création  de  notre  machine  à vapeur  moderne?  Les 
efforts  des  differents  esprits  sont  simplement  les  agents,  qui  ont  heureusement  conduit  au  résultat  géné- 
ral , et  il  serait  aussi  juste  d'attribuer  l’invention  de  nos  vaisseaux  de  ligne  à Jasou  que  la  découverte 
de  la  machine  à vapeur  à Savery  ou  à de  Causs. 

Quelle  que  soit  d’ailleurs  In  reconnaissance  que  l’on  doive  à ces  noms  historiques,  elle  n’est,  suivant 
nous , méritée  que  par  ceux  de  ees  savants  dont  les  travaux  ont  eu  pour  conséquence  un  résultat  d'utilité 
pratique.  Les  hommes  de  pure  spéculation , qui  ont  suggéré  des  moyens  d'action , sans  jamais  les 
exécuter  par  enx-mêmes,  ne  doivent  pas  être  mis  au  même  rang  qne  ceux  qui  ont  opéré  réellement,  dans 
une  circonstance  qui  ne  présente  d’autre  difficulté  que  l’exécution  pratique.  Sans  discuter,  d'ailleurs,  le 
mérite  de  ees  personnes,  on  ne  peut  les  mettre  au  nombre  des  inventeurs  réels  de  la  machine  à vapeur  ; 
et  leurs  titres  ne  doivent  être  considérés , en  toute  justice,  que  comme  ceux  d'une  dusse  tout  à fait  à part 
de  savants.  Mais,  nous  le  répétons,  ce  mérite  ne  saurait  être  bien  considérable  ; car  rien  n'est  plus  facile 
que  d’émettre  de  vagues  idées  de  perfectionnement , tandis  qu'il  est  généralement  fort  difficile  de  faire 
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de  ecs  idée*  une  utile  application . Neanmoins , M.  Arago,  et  ses  admirateurs,  à ce  qu’il  parait,  considèrent 
la  machine  à vapeur  comme  une  invention  toute  française,  parce  que  Salomon  de  Causs  eut,  le  premier, 
l'idée  d'appliquer  la  vapeur  comme  force  motrice,  et  que  Papin  suggéra  celle  du  cylindre  et  du  piston.  Il 
serait  tout  aussi  raisonnable , suivant  nous , de  présenter  la  bataille  de  \S  aterloo  comme  une  > leloire 
française,  parce  que  Napoléon  eut  l'idee  de  livrer  cette  bataille.  Car,  dans  toutes  les  questions  de  cette 
nature , on  ne  s'inquiète  pas  de  la  personne  qui  a conçu  un  résultat  idéal , mais  bien  de  celle  qui  a fait 
entrer  ce  résultat  dans  le  domaine  des  choses*. 

Ne  nous  arrêtons  point  a ces  discussions  oiseuses.  La  machhie  a vapeur  est,  sans  aucun  doute,  depuis 
le  commencement  jusqu'à  la  lin,  une  invention  anglaise  ; mais  ce  fait,  nous  en  convenons,  doit  être  moins 
attribué  a la  supériorité  du  génie  du  peuple  anglais,  qu’a  la  force  des  circonstances,  qui  ont  rendu  un  in- 
strument tel  que  la  machine  a vapeur  plus  indispensable  à l’  Angleterre  qu’à  tout  autre  pays.  Si  la  France  eût 
possédé  d’importantes  mines,  gisant  sous  l’eau,  eu  même  temps  qu'une  grande  quantité  de  charbon  pour  eu 
faire  un  instrument  de  travail,  il  y a toute  raison  de  supposer  que  la  machine  a vapeur  eût  été  une  inven- 
tion française  ; et  l’aveu  que  nous  faisons,  que  toute  notre  gloire  est  le  simple  résultat  du  hasard,  devrait 
reconcilier  ce  peuple  si  intelligent  avec  l’idée  d’une  priorité  qu’il  est  inutile  de  contester.  Aucune  cation 
ne  peut  espérer  d’en  surpasser  une  autre,  d’une  puissance  et  d’une  intelligence  égales,  dans  toute  espèce  de 
matières  ; et  s’il  est  vrai,  eomme  nous  voulons  bien  l'admettre,  que  les  Français  nous  soient  supérieurs 
en  certains  points,  ils  doivent  nous  accorder  la  palme  en  certains  autres,  et  notamment  en  tout  ce 
qui  concerne  la  machine  à vapeur  : mais,  comme  toutes  ces  discussions  sont  sans  issue,  qu'elles  n'out 
aucun  attrait,  et,  nous  le  craignons,  qu’elles  ne  peuvent  convaincre,  nous  allons  procéder  immédiatement 
à l’histoire  de  l’invention. 

L’histoire  de  la  machine  à vapeur  se  divise  en  cinq  grandes  époques.  La  première  s'étend  depuis  les  âges 
les  plus  reculés  jusqu’à  la  première  application  efficace  de  la  chaudière,  qui  parait  avoir  été  accomplie  par 
le  marquis  de  Worcester,  circonstance  qui  rendit  les  vagues  projets  de  Héron  et  de  Salomon  de  Causs  sus- 
ceptibles d’application.  La  seconde  époque  se  distingue  par  l'emploi  du  vide,  comme  aide  à la  simple  pres- 
sion de  la  vapeur.  Lu  troisième  se  rapporte  à l'application  successive  du  cylindre;  la  quatrième  à la 
condensation  de  la  vapeur  par  injection,  à la  mise  en  jeu  des  tiroirs  par  la  machine  elle-même  el 
aux  divers  perfectionnements  de  détail  qui  furent  apportés  par  Smeaton.  Enfin,  la  cinquième  époque  est 
remarquable  par  l'application  du  condenseur  et  par  les  autres  perfectionnements  et  inventions  de  Watt , 
qui  amènent  l'histoire  de  ces  machines  jusqu’à  nos  jours  ; car,  depuis  que  la  machine  à vapeur  est  sortir 
des  mains  de  Watt,  elle  n’a  reçu  aucune  amélioration  d'une  véritable  importance.  Nous  allons  jeter  un 
coup  d’oeil  rapide  sur  chacune  de  ces  cinq  époques  caractéristiques. 

PREMIÈRE  ÉPOQUE. 

DEPUIS  LES  TEMPS  LES  PLUS  ANCIENS  JUSQU'A  L’iNTHODUCTiO.V  DE  LA  PREMIERE  MACHINE 

A VAPEUR  EFFECTIVE. 

Les  anciens  paraissent  n’avoir  eu  que  des  notions  très  vagues  sur  la  nature  de  la  vapeur.  Ils  ne  croyaient 
à l’existence  que  de  quatre  éléments  : le  feu,  l’air,  la  terre  et  l’eau  ; et  ib  supposaient  que  l’eau  se  chan- 
geait en  air  par  l’évaporation.  Platou  s'énonce  ainsi  : Ce  qu’aujourd’hoi  nous  appelons  de  l’eau  deviendra 

1 Non»  ne  suivrons  pas  le*  auteur*  anglais  don*  de  longue*  récrimination»,  dont  riqjoetioe  a été  d^à  souvent  démontrée, 
et  qu’il»  reproduisent  ici  contre  le  précis  historique  sur  la  machine  à vapeur  publié  par  M.  Arago.  Ce»  récrimination»  con- 
servent cet  esprit  de  partialité  «t  de  patriotisme  étroit  que  dénota  cette  première  phrase , amenée , on  ne  sait  comment , sur 
la  bataille  de  Waterloo. 
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un  solide,  une  pierre;  mais,  par  l'expansion  et  la  diffhsion,  eette  eau  peut  devenir  aussi  un  par,  de  l’air. 
Pendant  plusienrs  siècles  encore,  on  pensa  généralement  que  la  c lutteur  faisait  passer  l’eau  à Tétât  d’air. 
La  conséquence  de  cette  erreur  est  qu’l!  est  fort  difficile  pour  nous  de  savoir  si  c’est  la  vapeur  ou  Pair  qui 
joue  le  rôle  de  moteur  dans  1rs  recherches  pneumatiques  des  anciens.  Il  n’en  existe  pas  moins  des  preuves 
évidentes  que  la  vapeur  et  Pair  dilaté  par  la  chaleur  ont  été  souvent  employés  par  eux  comme  for»  mo- 
trice, et  quelques-unes  de»  machines  qui  ont  été  faîtes  dans  ce  but  sont  d’une  grand*  élégance.  Dans  un 
ouvrage,  dont  ou  a souvent  parlé,  Intitulé  Spirilutin  srw  pneumaticn,  Héron,  philosophe  d’Alexandrie, 
donnait,  ta»  ans  avant  Père  chrétienne  , la  description  des  moyens  employés  pour  ciever  les  liquides  et 
produire  un  mouvement  rotatoire  à l’aide  de  Pair  et  de  la  vapeur. 

L’instrument  employé  pour  produire  un  mouvement  rotatoire  indique  une  grande  sagacité  et  offre,  a 
part  les  dimensions,  toutes  les  qualités  d’une  véritable  machine  à vapeur’.  f>t  instrument,  appelé  éolipy  le, 
et  d'autres  encore,  que  décrit  Héron , servaient  aux  prêtres  pour  répandre  et  maintenir  parmi  les  peuples 
les  idées  reiigteuses,  onde  superstition,  en  faisant  parler  et  agir  leurs  statues.  On  conçoit  dès  lors  que  les 
écrits  de  Héron,  en  venant  divulguer  ces  pieuses  fraudes,  dorait  produire  bien  du  scandale  à cette  époque. 

A la  renaissance  des  études  classiques  dans  l’Europe  gothique,  l’ouvrage  de  Héron  excita  une  vive 
attention  et  plusieurs  traductions  en  furent  faites.  Les  mécanismes  employé»  par  les  anciens  reçurent  une 
ass et  grande  publicité,  et  II  est  probable  que  ce  fut  l’un  d’eux  t[u ‘employ  a,  en  1443,  un  capitaine  de 
navire  espagnol,  Klasco  de  Goray,  pour  la  propulsion  des  vaisseaux.  Sans  vouloir  apprécier  la  nature 
réelle  de  l’expérience  faite  par  Bloseo  de  Garav,  il  parait  qu’elle  eut  un  plein  succès.  Les  commissaire» 
nommés  par  l’empereur  Charles  V,  constatèrent , A Barcelone,  le  1 7 Juin  1443,  qu’un  navire  de  300  tonneaux 
environ,  fut  propulsé  par  la  machine  avec  une  vitesse  de  trois  milles  à l'heure.  On  ne  connaît  aucun 
detail  sur  cet  essai,  sinon  que  le  navire  était  mil  par  des  roues  à palettes,  et  que  la  forer  motrice  prove- 
nait d’une  chaudière  contenant  «te  l’eau,  et  susceptible,  à ce  qu'on  disait,  de  faire  explosion.  Il  est  Incon- 
testable d'ailleurs  que,  malgré  l'heureux  résultat  de  l’expérience,  il  n’y  fut  donné  aucune  suite.  Garav  fut 
récompensé  par  l’emperenr,  qui  l'éleva  à de  hautes  dignités,  mais  sa  découverte  ne  reçut  aucune  applica- 
tion pratique  *. 

Les  différents  ouvrages  de  mécanique,  publiés  à la  llu  du  seixtème  siècle,  contiennent  les  descriptions 
d’une  foule  d'expédients  pour  élever  Peau , semblables , moins  Pélégancc,  à ceux  présentés  par  Héron.  En 
moi,  Baptistn  Porta  fit  paraître,  à Naples,  un  livre  où  II  relate  des  expérience»  curieuses  qu’il  fit  pour 
mesurer  les  volumes  relatifs  de  l'eau  et  de  la  vapeur  d’eau.  Un  Ingénieur  français,  Salomon  de  Causs, 
publia,  à Francfort,  en  mis,  et  à Paris,  en  i Sî3 , un  ouvrage  dont  le  titre  était  te  suivant  ; Le» 
misons  des  forces  mournntes,  nm  diverses  machines  tant  utiles  que  plaimntes.  Cet  ouvrage,  date 

1 La  machine  de  Héron  est  du  gar.ro  de*  rnacînoes  dits»  roues  s réaction,  dam  lesquelles  le  mouvement  rotatif  est  produit 
par  !a  réaction  de  in  vapeur  s'échappant  tuAguuttvîieïfieot  k In  eircenfévenea  da  la  roue.  Le  principal  inconvénient  de  wt 
machine#  oat  de  comporter  aue  v îtoase  oxeessaive  et  d'exiger  uoe  dépense  considérable  de  combustible.  La  ftg.  A , eî-joîote. 


éto,  A.  — EaiipjSe, 

* Cette  prétendue  expérience  de  Bînscrt  de  Garsy  paraît  c’étre  rien  moins  qu’apocryphe  Elle  fut  publiée  pour  !a  première 
fol*  par  un  journal  espagnol,  qui  prétendait  en  avoir  extrait  le*  détails  des  archive*  de  Phistoire  du  royaume  : mais , nmigre 
toutes  iea  recherciiea  qui  ont  été  faite#  députa,  ou  u’a  jamais  pu  trouver  aucttue  trace  de  cette  ciroousistice. 


repréeeotc , d'stHours  , la  ntncbinc  , dite  allemande,  copiée  sur 
Péoiipyîe  de  Héron,  pour  produire  un  mouvement  rotatoire  par 
te  réaction  de  la  vapeur.  On  introduit  dans  lr  globe  r une  petit, 
quantité  d’eau,  qui  sa  résout  en  vupeur  par  l'effet  du  feu  pin'cé 
au-dessous.  La  vapeur  sort  par  les  becs  a et  b disposée  taogun- 
tielleraent  à la  ctrponfdianee  que  ton  ivt.ï  à décrire  les  extré- 
mités du  diamètre  oh  ils  aont  percé*,  et  il  se  produit  ainsi 
par  suite  de  !a  téaetiort  de  la  vapeur,  ntt  mouvement  de  rotation 
continu  autour  de  l'axe  ec. 
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de  Heidelberg,  parmi  de»  théorèmes  d’nne  égale  insignifiance  contient  celui-ci  : * Soit  un  ballon  de 

- enivre  bien  soudé  tout  à l'entour  ; à la  paroi  supérieure  il  se  trouve  un  soupirail  pour  recevoir  l’eau,  ainsi 

- qu’un  tube,  soudé  â cette  même  paroi , qu’il  traverse  pour  s’approcher  tout  près  du  fond , mais  sans  y 

• toucher.  Après  avoir  rempli  le  ballon  ave*  de  l’eau  au  moyen  du  soupirail , il  faut  le  reboucher  et  le 

- mettre  sur  le  feu,  La  chaleur  donnant  alors  contre  le  ballon  forcera  toute  l’eau  à monter  par  le  tube  *. 
Salomon  de  Causs  décrit  aussi  de  la  manière  suivante  les  effets  de  la  force  explosive  de  la  vapeur  : « Soit 

< une  Italie  de  enivre  de  un  ou  deux  pieds  de  diamètre,  et  épaisse  d’un  pouce.  Si  l’on  remplit  cette  halle 

- d'eau  par  un  petit  trou , bouché  ensuite  hermétiquement  avec  un  clou,  de  manière  à ne  laisser  passage  ni 
« i l'eau,  ni  4 l'air,  il  est  certain  qu’en  exposant  cette  balle  a un  grand  feu,  capable  de  la  chauffer  forte- 

• ment,  il  se  produira  une  compression  tellement  violente  que  la  balte  éclatera  en  pièces.  » 

Le  premier  nom  (fui  se  présente  à nous  maintenant  est  celui  du  marquis  de  Worccster.  Eu  1063,  il 
publia  un  opuscule  adressé  au  roi  Charles  11  et  au  parlement  anglais,  ayant  pour  titre  : Centurie  île 
litres  et  de  descriptions  (Vinrent ions  du  marquis  (ta  li  orceslrr.  Parmi  un  grand  nombre  de  découvertes 
quelquefois  Ingénieuses,  quelquefois  impraticables,  ou  déjà  connues,  uous  avons  de  lui  une  pompe  a feu 
qu’il  décrit  ainsi  : 

■ Moyen  admirable  et  puissant  pour  élever  l'eau  par  le  feu,  et  non  pour  la  tirer  de  bas  en  haut  pat 

• aspiration;  car  ce  dernier  moyen  ne  peut  avoir  lieu,  comme  disent  les  physiciens,  que  infra  tphtrram 
ucliritalis,  c’est-à-dire  seulement  à uue  ecrtainc  distance.  Ma  méthode  n'a  aucune  limite  si  lés  vases 

■ sont  assez  forts;  car,  ayant  pris  un  canon  dont  la  voiée  avait  été  brisée,  je  le  remplis  d’eau  aux  trois 

• quarts,  et  après  avoir  fermé  à vis  la  bouche  ainsi  que  la  lumière,  je  le  plaçai  au-dessus  d’un  feu  aelii 
et  bien  entretenu  ; au  bout  de  H heures,  il  creva  avec  un  grand  fracas.  Ayant  un  moyen  de  faire  mes 

• vases  assez  forts  pour  résister  à la  pression  intérieure,  et  de  les  remplir  l’un  après  l’autre,  J’ai  vu  l’eau 
s'élever  à 40  pieds  de  hauteur  et  jaillir  en  jet  continu  : un  vase  d'eau  raréfiée  par  le  feu  en  enlève  40 
d'eau  froide.  La  personne  qui  dirige  la  machine  n'a  qu'à  tourner  deux  robinets,  afin  qu'un  vase  étant 

■ épuisé,  un  autre  recommence  à agir  et  a se  remplir  de  nouveau  d’eau  froide,  et  ainsi  de  suite,  pourvu 

• que  le  feu  soit  toujours  maintenu  à un  haut  degré  d'activité , tâche  que  la  même  personne  peut  remplir 

• pendant  les  intervalles  de  son  service  pour  tourner  lesdits  robinets.  » 

Telle  est  ta  description  du  premier  moyeu  sérieux,  que  nous  trouvons  dans  l’histoire,  pour  élever  l’eau 
par  la  puissance  de.  la  vapeur.  C’est,  sans  aucun  doute,  à la  conception  du  marquis  de  W orccster  que 
nous  devons  rapporter  l’origine  des  machines  è vapeur  susceptibles  d’application  K 

1 tàt  recoajixtt,  aa  contraire,  qqa  ît  théorème  de  ëaiQaiCïi  do  Csa»,  cité  par  i1  auteur  ooghtix,  douas  uaa  exposition  trr. 
»«uc  de  ridifo  d’élever  Peau  au  moyen  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 

* Nous  no  reproduirons  point  les  reproches  quo  l'auteur  an- 
glais fait  à oelt«  description  et  à eeiie  qui  suit,  do  n’ftrc  qu’au* 
copie  de  fait*  connus  anciennement,  et  expliquas  par  Héron.  Il 
n’ttt  pas  douteux  quo  l'auteur  veut  réserver  ici,  contre  tonte 
évidence,  au  marquis  d«  Worccster,  l'honneur  d’avoir  donné  U 
premier*  machine  â vapeur  effective.  La  fig.  B représente  lu 
machine  qui  résulterait  de  la  conception  de  Salomon  de  Causs 
Au-dessous  du  ballon  ou  du  vase  sphérique  ou»  se  trouve  d>i 
fou.  L'eau,  versée  dans  l'entonnoir  9,  pénétre  par  1*  tuyau  a 
dans  U ballon,  lorsque  le  robinet  o est  ouvert.  Bientôt  il  se  ferma 
de  la  vapeur  au-dessus  du  niveau  de  l’eau  dans  le  ballon  ; oette 
vapeur,  dont  1a  tension  augmente  de  plus  en  plue , comprime 
l'eau  , qui  s'échappe  alors  par  le  tuyau  mb,  disposé  dans  le  vase 
sphérique,  oomme  l'explique  Salomon  de  Causa  lui -même  - 
1 On  n'a  jamais  pu  parvenir  h s'entendre  sur  la  machine  qui  résulterait  de  la  description  si  confuse  du  ouirqais  de  Wnr 
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DEUXIÈME  ÉPOQUE. 

DEPUIS  L’i.NTBOÜLCTION  DE  LA  PREMIÈRE  MACHINE  A VAPEUR  EPFICACE  JUSQU’A  L’APPLICATION 

DU  PRINCIPE  DU  VIDE. 

Le  plus  grand  nombre  des  savants  de  l'autiqulté  admettaient  que  l'existence  du  vide  était  une 
chose  impossible  et  que  la  nature  en  avait  horreur.  Galilée  fut  le  premier  qui  soupçonna  cette  pré- 
tendue horreur  de  la  nature  pour  le  vide  de  n’étre  qu'imaginaire,  ou  de  u'exister  du  moins  qu'entre  des 
limites  fort  restreintes.  Lors  de  l'application  d'une  pompe  ù un  puits  d'une  très  grande  profondeur,  qu'avait 
fait  creuser  à Florence  le  grand  duc  de  Toscane,  on  reconnut  que  l’eau  ne  pouvait  s'élever  à plus  de 
32  pieds  de  hauteur,  la  partie  supérieure  du  tuyau  restant  vide;  Galilée  conclut  de  là  que  celte  grande 
horreur  delà  nature  pour  le  vide  n’allait  pas  au-delà  de  32  pieds.  Les  recherches  de  Galilée  furent  con- 
tinuées, apres  sa  mort, par  son  élève  Torricelli,  qui,  en  1 643,  découvrit  que  l'effort  de  tout  fluide  exposé  a 
l'atmosphère,  pour  pénétrer  dans  un  espace  vide,  est  dû  à la  pression  de  l’air  sur  les  corps,  à la  surface  de  la 
terre.  Cette  decouverte  donna  une  grande  impulsion  aux  études  mécaniques,  et  l'on  présenta  bientôt  plusieurs 
projets  pour  convertir  ce  nouvel  agent  en  puissance  motrice.  Le  premier  de  tous  ces  projets  qui  paraisse 
avoir  quelque  importance,  est  celui  du  capitaine  Thomas  Savoy.  Dans  la  machine  u feu  de  Savery  le  vide 
est  produit  par  la  condensation  de  la  vapeur  dans  des  vases  fermés,  et  ainsi  obtenu,  il  est  appliqué  à l'élé- 
vation de  l'eau. 

Savery  obtint  des  lettres  patentes  de  Guillaume  TU  en  1G98* ; et,  durant  plusieurs  années,  11  chercha  a 
introduire  dans  la  pratique  l’usage  de  sa  machine.  En  1 702,  il  publia  une  brochure,  sous  le  titre  de  P Ami 
du  Mineur , dans  laquelle  il  flt  la  description  de  sa  machine  et  de  son  mode  d'action.  Le  dessin  complet 
que  nous  donnons  ci-dessus  de  la  machine  à feu  de  Savery  suffira,  avec  les  détails  qui  suivent,  pour  en 
faire  bien  comprendre  toute  l’importance. 

AA  (flg.  I )j  sont  les  fourneaux  qui  contiennent  les  chaudières;  B,,  B,,  les  deux  foyers;  C, est  lâche* 
minée  commune  aux  deux  fourneaux.  Dans  ces  deux  fourneaux  sont  placés  deux  vaisseaux  en  cuivre,  ou 
chaudières;  lune  de  ces  chaudières,  L,  est  beaucoup  plus  grande  que  l’autre,  D.  E,  tuyau  et  robinet 
pour  faire  entrer  l’eau  froide  dans  la  petite  chaudière  et  la  remplir  ; F,  vis  destinée  à bien  fixer  le  tuyau  E 
sur  le  haut  de  la  petite  chaudière;  G,  petit  robinet  d’épreuve  au  haut  d’un  tuyau  descendant  jusqu’à 
H pouces  du  foud  de  la  petite  chaudière  ; H,  tuyau  plus  grand,  allant  jusqu'à  la  même  profondeur;  I,  clapet 
on  soupape  nu  sommet  du  tuyau  H,  s'ouvrant  de  bas  en  haut;  K,  tuyau  se  rendant  de  la  boîte  au-dessus 
dp  ladite  soupape  dons  la  grande  chaudière,  en  y pénétrant  d’un  pouce  environ  ; LL,  grande  chaudière 
contenue  dans  l'autre  fourneau  ; M,  régulateur  à vis,  mû  par  la  mauetteZ,  ouvrant  ou  fermant  les  ou- 
vertures par  lesquelles  la  v apeur  sort  de  la  grande  chaudière  pour  entrer  dans  les  tuyaux  à vapeur  0,0; 

petit  robinet  d’épreuve,  au  haut  d’un  tuyau  descendant  jusqu'au  milieu  de  la  grande  chaudière  ; 0,,  O*, 
tuyaux  à vapeur,  vissés  d’un  bout  au  régulateur,  et  de  l’autre  aux  récipients  PP,  pour  conduire  la  vapeur 
de  la  grande  chaudière  dnns  ces  récipients  ; ces  récipients,  P„  P„  sont  des  vaisseaux  de  cuivre  qui  doivent 
recevoir  l’eau  à élever  ; Q,Q,  jointures  à vis,  par  lesquelles  les  branches  des  tuyaux  de  conduite  d’eau  sont 
reliées  avec  le  fond  des  récipients  ; R,,  R„  R»,  R4,  clapets  ou  soupapes  en  cuivre,  dont  deux  au-dessus  des 


cester.  Las  commentateurs  anglais  veulent  absolument  y voir  la  description  de  ce  qu'il»  appellent  la  première  machine  à va- 
peur effective  i mai*  il  set  incontestable  qoe  ce  mérite  doit  rteter  à Salomon  de  Cause,  dont  l’ioventio&  est  présentée,  d'ailleurs, 
avec  la  plus  grande  clarté.  Voyet,  pour  tout  ce  qui  concerne  oette  partie  de  l’histoire  de  1a  machine  à tapeur,  l'ouvrage  de  R. 
Stuart  (A  detcripttvt  tin  tory  of  thr  «front  tngm*),  dont  la  traduction  française  se  trouve  à la  librairie  de  L-  Mathias  (Augustin). 
* Ce  fut  le  premier  exemple  de  patente  donnée  pour  une  machine  k vapeur. 
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bronches  Q,Q,et  deux  au-dessous  ; ces  soupapes  laissent  monter  l'eau  dans  les  tuyaux,  mais  l'empêchent  de 
descendre;  S,  tuyau  de  force  par  ou  monte  l'eau  quand  elle  est  repoussée  des  récipients  par  la  pression  de 


la  vapeur  ; T,  tuyau  d'aspiration,  par  ou  passe  l'eau  qui  monte  dans  les  récipients,  par  aspiration,  du  fond 
de  la  fosse  à épuiser;  V,  boite  carrée  en  bols  A l'extrémité  du  tuyau  d'aspiration  avec  des  trous  tout  a l’en- 
tour, pour  prévenir  le»  engorgements  du  tuyau  ; \,  cuvette,  avec  un  flotteur  à robinet,  communiquant  avec 
le  tuyau  de  forci’,  à l'effet  de  tenir  la  cuvette  constamment  pleine  d'eau  froide;  Y , tuyau  a robinet,  lixe  ao 
fond  de  ladite  cuvette,  avec  un  sypbonpour  laisser  tomber  l'eau  froide  sur  chacun  des  deux  récipients  P,P, 
Sans  nous  arrêter  A décrire  le  mode  d'action  de  cette  machine,  qu'il  est  aise,  d'ailleurs,  de  comprendre 
d apres  la  description  qui  précède,  nous  ferons  remarquer  que  l'un  des  deux  récipients  P„  P„  étant 
rempli  de  vapeur,  on  pouvait  former  un  vide  partiel  an  moyen  d’une  projection  d'eau  froide  prov  enaut  de 
la  cuvette  X.  Dés  lors,  on  conçoit  que  l'eau,  s'élevant  par  aspiration  dans  le  tuyau  T,  finissait  par  monter 
jusque  dans  le  récipient,  et  que,  de  là,  elle  était  refoulée  par  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  S.  La 
petite  chaudière  contiguë  servait  à chauffer  l'eau  à l'usage  de  la  grande,  afin  de  prévenir  la  perte  de 
temps  qui  aurait  eu  lieu  au  moment  de  remplir  celle-d  d'eau  froide. 
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Beaucoup  de  machines  ont  été  construites  sur  le  modèle  de  celle  de  Saverv,  et  toujours  avec  assez  de 
suecès  quand  II  ne  fallait  qu'une  élévation  d’eau  de  1 1 mètres  ; car  la  grande  pression  de  la  vapeur,  néces- 
sitée par  une  plus  haute  colonne  d’eau , eût  été  dangereuse  dans  un  temps  où  les  chaudières  étaient  loin 
d’offrir  une  solidité  suffisante.  Cet  inconvénient  paraît  avoir  été  la  principale  cause  qui  fit  abandonner  lu 
machine  de  Snvery  pour  celle  de  Newcomen.  Cependant,  il  faut  reconnaître  que  nous  devons  ti  Savery  In 
première  machine  qui  ait  produit  un  effet  utile.  Le  mérite  d’avoir  exécuté  cette  machine  est  plus  grand  n 
■nos  yeux  que  celui  d’en  être  le  simple  inventeur,  et  soit  que  Savery  ait  eu,  ou  non,  connaissance  des 
projets  anterieurs,  un  juste  tribut  de  reconnaissance  ne  lui  en  est  pas  moins  dé. 


TROISIÈME  ÉPOQUE. 

DEPUIS  LAPrLICATIO^  DU  PRIMCIPI  DB  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE  JUSQU’A  l'iMBODUCTION 

DU  CYLINDRE. 

Sept  ans,  environ , après  la  découverte  de  la  pression  de  l'atmosphère  par  TorrkelH , un  magistrat 
de  Magdebourg,  nommé  Otto  de  Guéricke,  qnl  n’avait  aucune  connaissance  de  ce  qu’avait  fait  Torriedli, 
parvint  à obtenir  un  vide  partiel  daus  un  vase  au  moyen  d’une  pompe  à nir.  Plusieurs  des  appareils  pneu- 
matiques qu’il  découvrit  sont  fort  ingénieux  ; les  uns  ont  pour  but  d’élever  l’eau  dans  un  tuyau  uu  moyen 
d’un  récipient  vissé  À sa  partie  supérieure  ; d’autres  de  soulever  de  lourds  fardeaux  au  moyen  d’un  cylindre 
muni  d’un  piston  au-dessous  duquel  se  fait  le  vide,  tandis  que  la  pression  atmosphérique  agit  sur  sa 
surface  supérieure.  La  manière  dont  il  opéra,  dans  ce  dernier  cas,  se  comprend  aisément  à la  seule  inspec- 
tion de  la  figure  ci-jointe,  dans  laquelle  A est  un  cy- 
lindre muni  d’un  piston,  à la  tige  duquel  est  attachée 
une  cordc  qui  s’enroule  sur  les  poulies  B et  G et  qui 
supporte  un  plateau  D chargé  de  poids  assez  considé- 
rables. Une  petite  pompe  vissée  au  bas  du  cylindre 
permettait  de  faire  le  vide  dans  ce  cylindre,  et  le  pis- 
ton , en  descendant  par  l’effet  de  la  pression  atmo- 
sphérique, soulevait  les  fardeaux. 

Nous  trouvons,  dans  cette  ingénieuse  application, 
les  mêmes  dispositions  mécaniques  que  celles  em- 
ployées plus  tard  par  Savery  et  Papin.  La  seule 
différence  réelle  entre  le  cylindre  que  nous  venons 
de  décrire  et  la  machine  à vapeur  atmosphérique , 
consiste  en  ce  que,  dans  le  premier  cas,  le  vide  est 
produit  par  le  moyen  d’une  pompe,  et,  dans  le  second, 
par  In  condensation  de  la  vapeur.  C’est  donc  dans  la  production  du  vide  par  le  moyen  de  la  vapeur  qu’il 
faut  faire  consister  tout  le  mérite  de  la  machine  à vapeur  atmosphérique;  car  on  ne  peut  prétendre  qu’a- 
près  les  expériences  de  Guericke  on  ignorât  l'emploi  du  vide,  une  fois  produit,  à l’élévation  des  fardeaux 
ou  à In  production  de  tout  autre  effet  mécanique. 

Noustouchonsiciauxdécouvertesde  Papin,  dont  nous  allons  tracer  l’histoire  en  quelques  mots.  Denis  Papin 
naquit  à Blois,  en  France.  Ses  parents  le  destinèrent  à la  médecine.  Comme  il  était  protestant , il  fat  forcé 
de  quitter  la  France,  à la  révocation  de  l’édit  de  Nantes,  et  il  vint  s’établir  à Londres,  où  il  aida  M.  Boyle 
dans  ses  expériences  de  la  pompe  à air.  Il  fat  nommé  membre  de  la  Société  royale  en  1680.  Pendant  cet 
intervalle,  Il  inventa  l’ustensile  de  cuisine  connu  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin,  dont  il  publia  une 
description  en  1683.  En  1687,  il  fut  nommé  professeur  de  mathématiques  à Marbourg,  en  Allemagne;  et 
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on  1 690,  il  proposa  un  projet,  dans  les  Acta  erudilorum  (le  Lcipsick,  pour  produire  le  vide  dans  le  cylindre 
d'Otto  de  Guéricke,  par  le  moyen  de  la  vapeur.  AA  (flg.  ït,  est  un  cylindre  en  métal,  à parois  minces, 
muni  d'un  piston  B ; la  tige  du  piston  II  porte  une  eutnille  latérale  dans  la(|uello  vient  s'appliquer  un 

loquet  E , pour  prévenir  la  descente  du  piston , tant 
que  ce  loquet  s’y  trouve  adapté.  Une  corde,  L,  est 
attachée  ü la  tige  du  pistou,  et,  passant  sur  les  pou- 
lies T , T , précisément  comme  dans  le  projet  de  Gué- 
rieke,  elle  peut  servir  ainsi  à soulever  des  fardeaux 
lors  de  la  descente  du  piston.  On  Introduit  de  l'eau 
au-dessous  du  piston  par  un  trou  fermé  ensuite  au 
moyen  de  la  tige  M,  qui  s’v  visse,  et  on  fait  du  feu 
sous  le  cylindre.  L’eau  se  vaporise  et  force  le  piston 
à monter,  le  loquet  s'appliquant  dans  l’entaille  de 
la  tige  du  pistou,  aussitôt  que  le  piston  s'est  élevé 
suffisamment.  On  retire  alors  le  feu  de  dessous  le 
cylindre;  et,  au  bout  d'un  certain  temps,  la  vapeur 
venant  à se  condenser,  on  soulève  le  loquet,  et  le  pis- 
ton est  forcé  de  redescendre  par  la  pression  de  l'at- 
Eio-  3.  mosphère.  Il  est  facile  de  voir  que  ce  procédé  n’est 

point  susceptible  d'étre  appliqué  dans  la  pratique  ; car,  l’obligation  de  mettre  et  de  retirer  le  feu  a 
chaque  instant,  l’action  nuisible  du  feu  sur  le  cylindre,  et  l'absence  de  tout  expédient  (tour  faciliter  le 
refroidissement,  sont  autant  de  barrières  infranchissables  pour  une  application  utile. 

La  première  machine  applicable,  opérant  au  moyen  du  cylindre  et  du  piston,  fut  inventée  par  Thomas 
Newcomen,  forgeron  de  Dartmouth,  et  John  Cawley,  vitrier  de  la  même  ville,  vers  l’année  1 7 1 o.  Le  but 
de  Newcomen  parait  avoir  été,  non  pas  tant  d'obtenir  UDe  machine  plus  efficace  et  plus  économique  que 
celle  de  Savoy,  que  d'éviter  l'obligation  d'employer  la  vapeur  à une  forte  tension,  lorsque  l'eau  devait 
être  élevée  i une  grande  hauteur.  Nous  croyons  que  Newcomen  dut  a\  oir  connaissance  du  projet  de  Papin 
U l'époque  ou  II  Introduisit  sa  machine  dans  la  pratique,  aussi  bien  que  de  l’abandon  que  fit  plus  tard 
l'ingénieur  français  de  son  système,  pour  adopter  celui  de  Savery  ; mais  cette  circonstance  n’ôte  rien  au 
mérite  de  Newcomen,  car  il  ne  fut  point  un  imitateur  de  Papin,  et  il  est  de  toute  évidence  que  la  décou- 
verte de  ce  dernier  n’influenea  en  rien  ses  recherches.  C’est  donc  à Newcomen  que  nous  devons  le  cylindre 
des  machines  à vapeur,  ut  non  à Papin,  dont  le  projet  n'était  point  susceptible  d'application  '.  On  peut 
même  ajouter  que,  dans  l'année  1 682 , sir  Samuel  Morland  avait  Imaginé  dos  cy  lindres  pour  élever  l'eau 
par  la  puissance  de  la  vapeur.  Mais  II  n'y  a aucune  raison  de  croire  que  sir  Morland  ait  réalisé  pratique- 
ment son  idée  qui , d'ailleurs , est  décrite  d'une  manière  très  eoufuse  dans  ses  Principes  de  la  nouvelle 
force  du  feu.  Cependant  il  parait  que  Newcomen  lul-mème  ne  prévoyait  pas  tous  les  av  antages  de  son  mode 
de  construction,  et  qu’il  ne  visait  qu'a  obtenir  l'amélioration  résultant  de  l’emploi  de  b»  vapeur  à une  basse 
pression.  Dans  le  fait,  sa  machine  n'aurait  guères  mieux  valu  que  celle  de  Savery,  du  moins  pour  des  hau- 
teurs ordinaires,  sans  les  perfectionnements  qu’y  apportèrent  de  nouveaux  inveuteurs.  C’est  de  ces  per- 
fectionnements que  nous  allons  maintenant  nous  occuper. 

1 II  est  incontestable  que  U rnaehine  h cylindre  de  Papin  a été  perfectionnée  par  Newcomen  et  par  bien  d’imtre*;  mut*  il 
n’est  pas  moins  certain  que  Papin  fnt  le  premier  qni  introduisit  ce  cylindre  dans  les  raacltin's  à vapeur.  C'est  donc  à lui,  et 
non  à Newcomen,  que  doit  revenir  la  gloire  do  cette  invention. 
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QUATRIÈME  ÉPOQUE. 

DEPUIS  L’APPLICATION  DU  CYLINDRE  JUSQU*  A LA  DBCOUVERTB  DU  MODE  DF.  CONDENSATION 
PAR  INJECTION,  LA  .MISE  EN  JEU  DES  SOUPAPES  PAR  LA  MACflINE  ELLB-mAmK,  ET  JUSQU'AUX  PERFEC- 
TIONNEMENTS APPORTES  PAR  SM EATON. 

La  machine  de  Nevvcomen,  telle  qu'elle  fut  d’abord  construite  par  lui,  était  pourvue  d’un  étui  envelop- 
pant le  cylindre,  pour  contenir  de  l’eau  froide,  à l’effet  d’accélérer  In  condensation  de  la  vapeur,  et  la  sur- 
face du  piston  était  recouverte  d'eau  pour  empêcher  le  passage  de  l'air.  La  vapeur  sortait  de  In  chaudière 
par  l'ouverture  d'une  soupape  ou  régulateur,  comme  dans  la  machine  de  Snvery  ; ce  régulateur  était  mû  à 
la  main.  Lorsque  le  cyliudre  était  rempli  de  vapeur,  on  introduisait  l'eau  dans  l'étui  ou  enveloppe  de  ce 
cylindre  ; la  vapeur  se  condensait,  et  le  piston  descendait  sous  le  poids  de  l'atmosphère.  Tout  ceci,  comme 
on  voit , présentait  un  travail  fort  ennuyeux  et  exigeait  une  surveillance  continuelle.  La  machine  de 
iNevvcomen  ne  fut  réellement  applicable  que  lorsqu’on  conçut  l’idée  de  condenser  la  vapeur  par  injection 
d’eau  froide,  et  qu'on  fit  jouer  la  soupape  par  la  machine  elle-même.  Voici  comment  furent  découverts 
ces  perfectionnements , d’une  haute  importance  dans  l'histoire  de  la  machine  à vapeur. 

Vers  la  lin  de  l'année  1711,  Newoomen  et  Cawlcy  proposèrent  d’épuiser  l’eau  d’une  mine  de  charbon 
de  terre  de  Griff,  dans  le  comté  de  Warwick,  en  se  servant  des  nouvelles  machines.  Les  propriétaires 
de  cette  mine  employaient  500  chevaux  aux  travaux  d’épuisement,  ce  qui  faisait  une  dépense  de  900 
livres  sterling  par  on  (22,500  francs  environ).  Leurs  propositions  n’ayant  point  reçu  l’accueil  qu’ils 
espéraient,  ils  s'engagèrent,  peu  de  temps  après,  avec  M.  Rack,  de  Wolverhampton , pour  faire  un 
épuisement  analogue.  Après  un  grand  nombre  d'essai»  laborieux,  ils  Unirent  par  faire  travailler  leur  ma- 
chine, mais  ce  ne  fut  qu’au  hasard  qu'ils  durent  la  découverte  des  moyens  d’action  qu’ils  cherchaient. 

Un  jour  que  la  machine  fonctionnait,  on  fut  fort  surpris  de  voir  le  piston  donner  plusieurs  coups  de  suite, 
et  cela  avec  une  grande  vitesse.  Après  bien  des  recherches , on  trouva  que  le  piston  était  percé  d’un  trou. 
C’était  en  tombant  par  ce  trou,  de  la  partie  supérieure  du  piston,  que  l’eau  froide  avnit  condensé  rapidement 
la  vapeur  dans  l'intérieur  même  du  cylindre.  Tel  fut  le  germe  de  la  découverte  de  la  condensation  de  la 
vapeur  par  injection.  La  machine  de  \ewcomen  put  dès  lors  donner  six,  huit  ou  dix  coups  à la  minute,  à 
l’aide  d’une  soupape  que  l’on  ouvrait  lorapie  le  piston  était  au  haut  de  sa  course  et  qui  laissait  tomber  l'eau 
froide  de  condensation.  Bientôt  après  cette  première  application , en  17 1 3 , un  jeune  ouvrier,  Humphrey 
Botter,  qui  était  chargé  de  suiv  re  la  marche  de  lu  machine,  pour  ouvrir  et  fermer  les  soupapes,  couçut  l’idée 
de  faire  faire  ce  service  par  le  balancier  même  de  la  machine,  et  il  obtint  ce  résultat  par  des  liaisons  qu’il 
sut  établir  avec  le  balancier  au  moyen  d’un  crampon  et  d’une  ficelle.  La  première  application  de  cette 
ingénieuse  idée  fit  obtenir  15  ou  16  coups  de  piston  à la  minute.  On  ne  tarda  point  à améliorer  le 
système  de  crampons  et  de  ficelles  du  jeune  Potter;  et , en  1718,  Henry  Beighton  établit  une  machine , a 
Nevveastle-sur-Tyne , avec  les  perfectionnements  qu’exigeait  la  mise  en  jeu  des  soupapes  par  le  balancier 
de  la  machine. 

En  1720,  Leupold  construisit  une  machine  très  élégante,  à haute  pression;  et  il  en  fit  la  description 
dans  son  theatrum  machinarum . On  comprendra  immédiatement  la  disposition  de  cette  machine  à l’inspec- 
tion de  la  figure  ci-jointe  (fig.  4).  A est  la  chaudière;  Eet  C sont  les  cylindres;  en  F se  trouve  l’issue 
de  la  vapeur  qui,  après  avoir  servi,  s’échappe  par  un  robinet  à quatre  ouvertures.  Dans  cette  machine, 
apparaît,  pour  la  première  fois,  le  robinet  à quatre  ouvertures,  et  la  découverte  est  assez  ingénieuse  pour 
n’étre  point  indigne  de  Watt  et  de  scs  successeurs.  Le  jeu  simultané  des  deux  cylindres  juxtaposés  donne 
identiquement  le  même  résultat  qu’une  machine  à double  effet;  et  la  disposition  est,  sans  contredit,  la 
plus  simple  et  la  plus  ingénieuse  de  toutes  celles  qui  avaient  paru  jusqu’à  ce  jour.  Cependant,  l’emploi  de 


Digitized  by  Google 


APPLICATION  DU  CYLINDRE. 


Il 

la  vapeur  à une  haute  pression  ne  pouvait  manquer  d’ètre  considéré  comme  une  grave  objection , à une 
époque  ou  la  fabrication  des  chaudières  était  si  gros- 
sière et  si  incertaine.  C'est  pour  ce  motif,  sans  nul 
doute,  que  les  systèmes  à haute  pression  n’ont  été 
adoptés  que  tout  récemment.  La  voûte  des  chaudières, 
employées  par  Newcomen,  était  généralement  en 
plomb  ; les  parties  inférieures  étaient  en  cuivre.  Ce  ne 
fut  que  plusieurs  années  après  l'application  des  ma- 
chines à vapeur  à des  usages  pratiques  que  l'ou  vit 
paraître  des  chaudières  composées  entièrement  de  pla- 
ques de  fer  ou  tôles , rivées  les  unes  sur  les  autres , 
et  que  l'on  parvint  à une  assez  grande  perfection  dans  l’art  de  la  construction  des  chaudières , pour 
pouvoir  les  soumettre  sans  danger  à une  haute  pression. 

Depuis  les  perfectionnements  apportés  dans  le  jeu  de  la  soupape  par  Beighton,  en  1718,  la  machine 
atmosphérique  ne  parait  avoir  subi  que  des  changements  de  peu  d’importance  jusqu'au  temps  de  Smeaton. 
Brindley  introduisit  bien,  à la  vérité,  le  flotteur  des  chaudières,  pour  régulariser  l'admission  de  l'eau  d'ali- 
mentation ; il  proposa  même  de  faire  les  chaudières  en  bols  ou  en  pierre  ; en  disposant  Intérieurement  le 
fourneau  et  les  tuyaux  ou  earneaux  conduisant  A la  cheminée  ; mais  son  attention  se  porta  bientôt  des 
machines  à vapeur  vers  d'autres  sujets,  et  il  ne  résulta  de  ses  idées  ingénieuses  que  de  bien  faibles  amélio- 
rations. En  1 7fi7,  Smeaton  fut  chargé  par  la  compagnie  de  New-RIvcr  de  la  construction  d'une  machine 
dans  laquelle  il  résolut  d’introduire  plusieurs  changements.  Supposant  qu’une  grande  partie  de  lu  force 
était  perdue  dans  le  double  et  rapide  mouvement  de  va-et-  vient , qu’effectuait  le  balancier,  ainsi  que 
dans  les  chocs  qui  se  communiquaient  à l'eau  des  pompes.  Il  se  décida  à faire  travailler  la  machine  A une 
vitesse  moindre,  à employer  des  pompes  plus  grandes  et  A charger  le  piston  de  7 j hectogrammes  environ, 
par  centimètre  carré,  au  lieu  de  S hectogrammes,  comme  c'était  l’usage.  Pour  en  venir  A ce  but,  Il  écArta 
le  centre  de  rotation  du  balancier  de  son  milieu  pour  le  rapprocher  du  point  extrême  de  suspension  des  tiges 
de  pompes , et  donna  plus  de  hauteur  aux  cylindres , en  diminuant  leur  diamètre , ce  qui  devait , d'après 
lui , rendre  plus  rapide  la  condensation  de  la  vapeur  et  nécessiter  une  Injection  d’eau  beaucoup  moindre. 

« J'avais  une  entière  confiance,  dit  Smeaton,  dans  l'efficacité  de  ces  perfectionnements;  mais  quel 
ne  fut  pas  mon  désappointement,  lorsqu'au  lieu  d'obtenir  une  économie,  je  vis  que  la  pompe  d’injec- 
tion, toute  disposée  qu’elle  était  pour  fournir  autant  d'eau  qu'auparavant , eu  égard  à la  section  du 

- cylindre,  et  même  avec  un  excédant  pour  être  utilisé  au  besoin,  que  cette  pompe,  dis-je,  était  incapable 
d’entretenir  la  machine,  et  qu'il  fallut  avoir  recours  A deux  personnes  pour  activer  A la  main  l’injection 
de  l’eau,  afin  de  conserter  A la  machine  son  mouvement.  Le  cylindre  restait  ainsi  tellement  froid  que 

• je  pouvais  y appliquer  la  main , en  quelque  endroit  que  ce  fût,  et  que  je  pouvais  même  la  tenir  plongée 

• un  instant  dans  l'eau  qui  avait  servi  A condenser  la  vapeur.  Heureusement,  la  machine  accomplit  le 

- travail  auquel  elle  était  destinée,  celui  d'élever  l’eau,  mais  la  quantité  de  combustible  qui  lût  nécessaire 
" trompa  tous  mes  calculs.  En  augmentant  les  dimensions  de  la  pompe  A injection,  je  rendis  la  machine 

plus  A même  d'accomplir  sa  tAche  ; mais  toutes  les  expériences  que  je  Ûs  De  me  conduisirent  A aucun 

- résultat  utile,  jusqu'à  ce  que  je  me  fusse  décidé  A déplacer  le  point  d’appui  du  balancier,  assez  pour 

• réduire  le  poids  sur  le  piston  de  7 [ hectogrammes,  par  centimètre  carré,  A i $.  bous  cette  charge,  et 

• malgré  la  diminution  de  parcours  de  la  tige  de  la  pompe,  la  machine  alla  beaucoup  mieux  ; et  non  seule- 

• ment  elle  éleva  une  quantité  d'eau  plus  grande,  mais  elle  consomma  moins  de  charbon  et  nécessita  moins 

• d’eau  d'injection.  Le  cylindre  s'échauffa  alors,  et  la  température  de  l’eau  d'injection,  après  sa  sortie  du 

• cylindre,  fut  de  ss  degrés  centigrades.  Enfin,  le  jeu  de  la  machine,  sous  tous  les  rapports,  devint  bien 
supérieur,  non  seulement  pour  le  travail,  mais  encore  pour  l’élégance.  J'en  conclus  Immédiatement 
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qu'une  quantité  considérable  de  vapeur  se  condensait  en  entrant  dans  le  cylindre,  et  qu’ninsi  j'avais 
« plus  perdu  par  le  refroidissement  du  cylindre,  que  je  n'avais  gagné  par  l'accroissement  du  poids.  En  un 
• mot,  cette  simple  modification  paraissait  avoir  délié  la  machine.  Mais  comment  avait  lieu  cette  con- 
« densatlou?  dans  quelle  proportion?  sous  quelles  circonstances  de  température?  en  quel  point  devait  être 
« fixé  le  centre  de  rotation  pour  arriver  au  meilleur  résultat?  Toutes  ces  questions  n'étaient  point  encore 
- résolue».  Je  pris  alors  la  resolution  de  me  rendre  complètement  maître  du  sujet,  et  je  me  mis  immédia- 
••  tentent  à établir  chez  moi  une  petite  machine  à feu , à laquelle  je  pus  faire  subir  toutes  les  transfor- 
« mations  nécessaires  à mes  expériences , et  qui  se  trouva  en  mesure  de  fonctionner  dans  l’hiver  de 
« l'année  1769.  » 

Cette  machine  fut  établie  À Austhorpc , ee  fut  sur  elle  que  Smeaton  étudia  la  marche  delà  machine  à 
vapeur,  en  adoptant,  dans  son  examen,  la  même  méthode  expérimentale  qu'il  avait  déjà  suivie  dans  ses 
études  sur  les  roues  hydrauliques  et  les  moulins  à vent.  Le  diamètre  du  cylindre  était  de  25  centimètres 
environ  ; la  longueur  de  course  du  piston,  de  M décimètres;  le  nombre  de  coups,  1 7 £ par  minute  ; eniln 
la  charge  sur  le  piston  était  de  654  grammes  par  centimètre  carre.  En  calculant  la  force  de  la  machine 
d’apres  ces  données,  on  n'ohticnt  pas  tout  à fait  la  force  d’un  cheml-vapeut  *. 

La  consommation  de  charbon  par  heure  était  de  26  kilogrammes.  Ainsi,  un  hectolitre  de  charbon,  cor- 
respondant a euviron  105  kilogrammes*,  devait  suffire  à l'entretien  de  la  machine  pendant  4 heures  12 
minutes,  en  produisant  un  travail  de  I million  70,508  kilogrammes  élevés  à 1 mètre  de  hauteur  *.  La 
quantité  d'eau  d’injection  nécessaire  fut  évaluée  à 1'%  554  par  coup  de  piston,  et  la  quantité  d’eau  va- 
porisée à o1  * , 1 45  ; de  sorte  que  la  quantité  d'eau  nécessaire  a l'injection  était  environ  dix  fois  plus  consi- 
dérable que  celle  necessaire  à l’alimentation  de  la  chaudière,  bieu  que  cette  proportion  dût  naturellement 
varier  un  peu  avec  la  température  de  l’almosphère. 

Cette  machine  devait  perdre  à peu  près  la  moitié  de  son  efficacité  par  la  condensation  dans  le  cylindre, 
car  0m-,l  45  d’eau  produisent  environ  250  litres  de  vapeur*  consommés  à chaque  coup  de  piston,  ce  qui 
correspond  a peu  près  au  double  de  la  capneité  du  cylindre,  y compris  les  espaces  laissés  libres  par  le  jeu 
du  piston.  Cependant,  une  grande  partie  de  la  chaleur  ainsi  perdue  devait  être  attribuée  au  rayonnemeut 
qui  avait  lieu  a la  surface  du  cylindre,  car  on  ne  constata  guère  que  les  deux  tiers  de  la  chaleur  totale  dans 


1 En  effet,  si,  pour  avqir  l’effet  dynamique  de  lu  machine,  on  multiplie  la  charge  sur  le  piston  par  l'espace  parcouru 
<lun»  une  seconde  de  tempe,  et  qn’on  divise  le  résultat  par  l'expression  numérique  d’un  cheval-vapeur,  75  kilogramme  re* 
(ou  75  kilogramme»  élevé»  à I mètre  dan»  une  seconde),  on  obtient  pour  oet  effet,  K,  exprimé  en  chevaux- vapeur  } 

- V y xvwx 

N = =0.93 


Nou»  donnerons  plu»  loin,  lorsque  noua  en  serons  aux  principes  mécanique»,  le»  développements  que  comportent  le»  défi- 
nition» de  In  paUsancu,  de  l'effet  dynamique,  et , en  général , du  travail  d’une  machine,  ainsi  qne  le»  méthodes  de  calcul  qui 
s'y  rapportent. 

* Cette  évaluation  du  poids  de  l'hectolitre  de  charbon  est  déduite  des  mesures  anglaises.  Ainsi,  l'auteur  anglais  fait  cor- 
respondre un  t nuhel,  ou  36  litres  environ,  à 81  lbs.  ou  38  kil.,  ce  qui  donne  pour  lo  poids  de  l'hectolitre  105  kil.  Cette  éva- 
luation c*t  loin  (l'être  conforme  à l'cvaluntion  ordinaire,  puisque  le  poids  du  mètre  cube  de  charbon  de  terre  en  fragment» 
n'est  en  moyenne  que  de  850  kil.,  ce  qui  met  le  poids  de  l'hectolitre  h 85  kil.  Il  cet  probable  que  c’est  en  prenant  la  mesure 
romile  qu'on  arrive  à l'évaluation  précédente.  Il  y a,  en  effet,  une  différence  d'environ  1 entra  la  mesnra  <o et  la  mesure 
mur,  différence  qui  so  trouve  être  à peu  près  égale  * celle  des  deux  nombre»  85  et  105. 

* En  effet,  la  charge  sur  le  piston  étant  do  s (^f  )3  X 0‘,554  = 273  kil.  et  l'espace  parconru  par  le  piston,  pendant  une 
minute,  do  17,5  X 0*,9  = 13*,75.  nous  aurons  pour  le  travail,  T,  de  la  machine  pendant  4 heurts  1 2 minutes,  ou  253' 

T = H2*X  15"  ,73  X 252=  1,079,568  kilogrommètrcs. 

* Cette  évaluation  résulte  du  rapport  de  la  densité  de  l'eau  à celle  de  La  vapeur,  qui  est  égal,  à peu  de  chose  près , à 1700. 
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le  réservoir  de  l’eau  qui  avait  servi  a la  condensation,  et  qui  n’avait  que  55  J degrés  centigrades,  lorsque 
l'eau  d’injection  était  à 20  ou  21  degrés.  On  changeait,  dans  les  expériences,  la  charge  sur  le  piston,  au 
moyen  de  poids  additionnels  que  l’on  ajoutait  ou  retranchait  a volonté,  et  on  reconnut  que  la  charge  de 
517  grammes  par  centimètre  carré,  sur  le  piston,  était  la  plus  avantageuse  sous  les  deux  rapports  de  la 
quantité  de  travail  effectué  et  de  la  consommation  de  combustible.  Quand  la  charge  était  réduite  à 464 
grammes,  l'efficacité,  ou,  en  d'autres  termes,  l’effet  utile  de  la  machine,  estimé  d’abord  à 100,  descen- 
dait à 94  ; et  lorsque  cette  charge  n’était  plus  que  de  387  grammes,  l’effet  produit  était  représenté  par 
80.  Si,  au  contraire,  on  portait  le  poids  de  547  grammes  à 618,  le  travail  accompli  était  seulement  élevé 
de  loo  à 107,  quoique  la  consommation  du  charbon  s’accrut  dans  une  proportion  bien  plus  rapide;  enfin, 
avec  un  nouvel  accroissement  de  G40  grammes,  l'efficacité  diminuait  de  too  ü 96,  malgré  une  augmen- 
tation nouvelle  dans  la  dépense  du  combustible. 

On  éprouva  également,  dans  ces  expériences,  l’efficacité  relative  des  différentes  espèces  de  charbons.  Le 
charbon  en  fragments  fut  reconnu  supérieur  au  charbon  en  poussière,  dit  w/e/iu,  dans  le  rapport  de  1 oo  à ho. 
Le  coke  avait  i\  peu  près  la  même  efficacité  que  le  charbon  en  poussière.  Le  charbon  de  Newcastle,  nommé 
Team  Top , Ait  reconnu  supérieur  au  charbon  de  Halton,  ou  charbon  ordinaire  du  comté  d’York,  dons  la 
proportion  de  130  à 100 , et  le  charbon  connu  sous  le  nom  de  Canne/,  dans  la  proportion  de  133  à 100. 

Smeaton  continua  ses  expériences  avec  cette  machine,  durant  quatre  années,  et  il  en  consigna  les  résul- 
tats dans  un  livre  de  tables  qui  lui  servit  de  guide  dans  ses  travaux  ultérieurs.  En  1772,  Il  fut  chargé  de 
In  coustructiou  d’une  machine  pour  une  mine  de  charbon  de  Long-Benton,  près  de  Newcastle,  et  il  Intro- 
duisit les  différents  perfectionnements  que  scs  expériences  lui  avaient  suggérés.  Cette  machine  fut  presque 
en  tous  points  semblable  aux  machines  précédemment  construites  par  Beighton;  mais  elle  se  distingua  de 
tout  ce  qui  avait  été  fait  jusqu’alors  par  une  plus  grande  justesse  de  proportions  et  une  plus  parfaite  exac- 
titude de  détails.  Ces  dernières  Innovations  devinrent  d’un  immense  avantage  dans  la  pratique.  Smeaton 
considéra  la  machine  de  Long-Benlou  comme  son  plus  bel  ouvrage;  mais  il  réalisa  bientôt  de  plus  grands 
perfectionnements  dans  la  machine  de  Chase -NN  atcr,  qu’il  construisit  en  1775,  dans  l’une  des  mines  du 
Cornouailles.  Nous  allons  essayer  de  donner  une  description  abrégée  de  ces  machines. 

Le  diamètre  du  cylindre  de  In  machine  de  Long-Benton  était  de  tm,32;  la  longueur  de  course,  de 
2",13;  la  charge  sur  le  piston,  de  527  grammes  par  centimètre  carré;  le  nombre  de  coups,  de  12  par 
minute  ; ce  qui  donnait  une  puissance  d’environ  41  chevaux 

La  consommation  de  combustible,  par  heure,  était  de  3,t  hectolitres  de  charbon  de  Newcastle,  ce  qui, 
à raison  de  105  kilogrammes  l'hectolitre*,  donnait  326  kilogrammes  par  heure,  ou  8^  environ  pour  un 
cheval-vapeur.  1 hectolitre,  ou  mieux,  105  kilogrammes  produisaient  donc  un  travail  de  3 ^millions  de  kilo 
grammes  élevés  à 1 mètre  de  hauteur5.  La  quantité  d’eau  vaporisée  par  les  chaudières  était,  par  heure, 
de  2544  litres,  qui  étaient  ainsi  obtenus  par  326  kilogrammes  de  charbon.  Chaque  kilogramme  produi- 
sait donc  la  vaporisation  de  7,8  litres  d’eau.  Si  l’on  suppose  In  vapeur,  contenue  dans  In  chaudière, 
1700  fois  moins  dense  que  l’eau,  ce  qui  est  à peu  près  exact , il  en  résulte  une  production  de  72  mètres 
cubes , environ , de  vapeur,  par  minute;  mais  c’est  tout  au  plus  si  la  moitié  de  cette  vapeur  est  utilisée; 

* Eu  effet,  ©n  n pour  l'expression  de  lu  puissance,  N,  de  U machine  en  chevaux- vapeur  *. 

N = 7-v = 40.96 

- Même  remarque  qu’à  la  note  2 de  la  page  12. 

3 C'est,  eu  effet,  le  chiffre  que  l'en  obtient  par  un  calcul  semblable  à celui  qui  a été  développé  à la  note  3 de  lu 
page  i2.  La  charge  «or  le  piston  étant  de  u (tiî)  X 0l, 527  s»  7208  kil.,  et  l’espace  parcouru  par  le  piston  , pendant  I 
heure,  de  2", 13  X 42  X 60  = 1534  métrr».  on  a un  travail  total  de  7208 k X 1534“  :r  1 1 ,054,160  kilogratnmétres  pour 
3.1  hectolitres  de  charbon,  ce  qui  donne  3 ‘ millions  pour  1 hectolitre. 
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car,  l’espace  intérieur  du  cylindre,  dons  lequel  se  meut  le  piston,  est  seulement  de  1,92  métrés  cubes,  qui, 
multipliés  par  le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute,  donnent  seulement  35,04  mètres  cubes,  ce  qui  ne 
représente  pas  la  moitié  du  volume  de  la  vapeur  engendrée.  Le  reste  a donc  été  perdu  par  les  (biles,  par  In 
condensation,  et  par  l'espace  laissé  libre  entre  le  piston  et  le  fond  du  cylindre.  Cet  espace  est  la  cause 
d'une  perte  d'environ  10,2  métrés  cubes  par  minute;  il  reste  ainsi  une  perte  de  près  de  37  mètres  cubes 
qui  doit  être  attribuée  aux  fuites  et  A la  condensation,  ou,  plutAt,  à la  condensation  seule,  car  les  fuites 
sont  inappréciables. 

La  construction  et  h disposition  de  la  machine  de  Cbase-Water  étaient  entièrement  semblables  a celles 
de  la  machine  de  Loug-Benton.  Cependant  la  machine  de  Chase- AV  ater  avait  une  bien  plus  grande  puis- 
sance. Le  diamètre  du  cylindre  était  de  I ",S3  ; la  longueur  de  course,  de  1”, 74  ; le  nombre  de  coups,  de  9 
par  minute,  ce  qui  donnnit  un  espace  de  24", 66  parcouru  dans  une  minute  ; la  charge  sur  le  piston  était  de 
53R  erammes  par  centimètre  carré.  Il  résultait  de  ces  données  une  puissance  de  77  J chevaux  environ'. 

La  disposition  de  cette  machine  sc  concevra  aisément  à l'inspection  de  la  ligure  5.  A, B est  le  cylindre.  Le 


Fio.  5.  — Machine  de  Chnae-Wiitcr. 

piston  est  en  fer,  et  il  est  recouvert  en  dessous  d’une  planche  d’orme,  assujettie  au  piston  par  des  vis  tarau- 
dées. Un  morceau  de  flanelle  goudronnée  est  interposé  entre  le  bois  et  le  fer  du  piston,  pour  retarder  la  trans- 
mission de  la  chaleur  et  diminuer  ainsi  la  condensation  intérieurement  au  cylindre.  0 est  le  balancier, 

• En  effet,  »i  l'on  déiifrio  par  N In  puianance  de  la  machine  en  chevaux-vapeur,  on  a 

2" .74  X 9 

N - — ^ =77.56 
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long  de  8", sa  et  formé  de  20  pièces  de  sapin,  dont  4,  celles  qui  sont  le  plus  près  du  centre,  présentent 
un  ecarrissage  de  30  centimètres  sur  JO,  et  les  1 6 autres,  de  30  sur  15.  Ces  pièces  de  bols  sont  préservées  du 
frottement  l’une  sur  l'autre,  au  moyen  de  chevilles  en  chêne  chassées  dans  des  mortaises,  préparées  pour  les 
recevoir  ; elles  sont  de  plus  maintenues  par  31  boulons  en  fer  de  J ; centimètres  de  diamètre  qui  traversent 
le  levier  dans  toute  son  épaisseur.  L’axe  du  balancier,  au  point  ou  il  traverse  le  bois,  a 76  centimètres  de 
largeur  sur  la  d’épaisseur.  Les  supports  ou  tourillons  ont  21 1 centimètres  de  diamètre,  et  reposent  sur  des 
coussinets  en  cuivre  fixés  dans  des  mnssifs  en  bois , qui  sont  établis  dans  l’intérieur  du  mur.  La  longueur 
de  l’axe  entre  les  tourillons  est  de  i”,07;  l'épaisseur  du  balancier  de  0",C1  ; sa  hauteur  au  centre, 
de  I ",88,  et  aux  extrémités  de  1 *,52  ; E est  le  mur  qui  porte  le  levier  ; F, F sont  les  poutrelles  qui  sup- 
portent le  cylindre,  ou  plutôt  qui  le  maintiennent,  et  qui  sont  elles-mêmes  scellées  dans  les  murs  du  bâti- 
ment ; G est  la  chaudière;  H,  le  fourneau  ; L,  le  tuyau  A vapeur;  I,  le  tuyau  d’injection  terminé  par  un  bec 
en  bois  resserré  entre  le  tuyau  A vapeur  et  le  bord  du  cy  llndre.  Le  bois  est  employ  é comme  substance  non 
conductrice  dans  le  but  de  diminuer  la  condensation  ; K est  la  bâche  ou  le  réservoir  de  l'eau  d’injection  ; ce 
réservoir  est  à une  certaine  hauteur  pour  mieux  faire  jaillir  l'eau  à l’état  de  pluie,  par  suite  de  la  grande 
force  avec  laquelle  elle  se  précipite  dans  le  cylindre;  I est  une  pompe  pour  élever  l’eau  d’injection  dans  le 
réservoir  ; M est  le  tuyau  de  décharge , qui  vient  se  jeter  dans  la  cuve  de  l'eau  chaude  de  condensation  ; 
ce  tuyau  est  muni  à son  extrémité  d’une  soupape  pour  empêcher  l'eau  de  remonter;  N est  la  tige  de  la 
pompe  d’épuisement  ; O,  une  bande  ou  courroie  portant  sur  la  cataracte  ; PP,  la  tige  a taquets  qui  fait  jouer 
l’appareil  de  la  soupape.  Le  tuyau  à vapeur  a 30,5  centimètres  de  diamètre;  le  tuyau  de  décliarge,  20, s 
centimètres  ; les  deux  petits  tuyaux  du  robinet  d'injection  et  de  la  soupape  reniflante  ont  1 5,2  ceutimètres 
de  diamètre.  Ils  sont  tous  coulés  en  une  seule  pièce  s'adaptant  u lu  partie  inférieure  du  cylindre  et  prenant 
en  ce  point  une  forme  hémisphérique.  La  soupape  reniflante  sc  compose  d'un  tampou  de  buis  enchâssé  avec 
force  dans  le  tuyau  et  pourvu  à sou  extrémité  d’un  clapet  circulaire  ; au-dessus  de  cette  soupape  se  trouve 
fixé  un  petit  tuyau  conique,  avec  un  robinet  à un  bout,  afin  de  régler  à volonté  l'effet  de  la  soupape. 

• Le  tuyau  vertical  d'alimentation  Q,dit  Smeutou,  doit  remplir  l'office  d'un  tube  de  sûreté  et  d’un  robinet 
« d’épreuve.  Il  est  percé  vers  le  bas  de  deux  ou  trois  petits  trous  qui  se  trouvent  ainsi  au  niveau  le  moins 

• élevé  de  l'eau  qu'il  est  convenable  d’avoir  dans  la  chaudière;  7 {Centimètres  environ,  au-dessous,  le  tuyau 
■ est  encore  percé  d'un  trou  de  1 ,3  centimètres  de  diamètre  ; et,  enfin,  A 7 J centimètres  plus  bas,  le  tuyau 
« s'arrête.  Par  suite  de  ces  dispositions,  si  le  niveau  de  l'eau  devient  trop  bas  dans  la  chaudière,  les  trois 

• petits  trous  du  tuyau  d'nlimcntation  laissent  échapper  la  vapeur,  ce  dont  on  est  averti  par  un  sifflement 

- aigu;  si,  cependant,  on  laisse  ce  niveau  s'abaisser  encore,  la  vapeur  s'échappera  en  plus  grande  quantité 

• par  le  trou  de  i ,3  centimètres,  et  le  brait , cette  fois,  sera  plus  considérable  ; enfin,  si  le  niveau  kuisse 

• de  manière  A se  trouver  au-dessous  de  l’extrémité  du  tuyau,  i'eau  et  la  vapeur  sortiront  en  produisant 

- un  tel  bruit  que  le  machiniste  sera  rappelé  A son  devoir,  lors  même  qu'il  se  serait  endormi.  ■ 

Tels  sont  les  principaux  détails  de  cette  célèbre  machine  atmosphérique  ; il  nous  reste  maintenant  A 
expliquer,  en  quelques  mots,  la  manière  dont  elle  fonctionne.  Quand  ht  machine  est  A l'étal  de  repos,  l'extré- 
mité du  balancier,  (pii  porte  la  tige  de  la  pompe,  est  toujours  inclinée  vers  le  bas.  On  a donné  a cette  extré- 
mité un  excès  de  poids  afin  de  faire  prendre  spontanément  nu  balancier  cette  position  sans  le  secours  de  ta 
vapeur  et  malgré  le  frottement  et  l’inertie  de  la  matière.  La  première  chose  a faire,  pour  mettre  en  marche 
la  machine,  est  d'ouvrir  le  régulateur  ou  la  soupape  qui  ferme  la  communication  entre  la  chaudière  et  le 
cy  lindre.  Le  cylindre  se  charge  immédiatement  de  vapeur,  qui  se  condense  d’abord  très  rapidement  au 
contact  du  métal  froid  ; la  vapeur  continue  ninsi  A se  condenser  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  soit  devenu  aussi 
chaud  qu'elle-mémc.  Dès  que  cet  effet  est  produit,  la  vapeur,  par  sa  pression,  ouvre  lu  soupape  reniflante 
et  chasse  l'air  qui  remplissait  le  cylindre  : on  reconnaît  que  l'air  est  complètement  expulse  a la  couleur 
transparente  que  prend  dans  ce  cas  la  vapeur,  en  s’échappant  par  la  soupape.  On  ouv  re  alors,  au  moyen 
d’une  corde,  une  soupape  qui  tient  fermé  le  tuyau  d'injection  dans  le  réservoir  même  placé  tout  au  haut 
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du  bâtiment , on  relève,  en  même  temps , la  manette  qui  avait  été  abaissée  pour  ouvrir  le  régulateur. 
La  communication  entre  la  chaudière  et  le  cylindre  est  ainsi  supprimée , et  le  robinet  d'injection  se 
trouve  ouvert;  le  vide  se  produit  alors  instantanément  par  le  Jet  d’eau  froide,  et  la  machine  donne  un 
coup  de  piston.  Ut  tige  à taquets,  dans  sa  descente,  frappe,  par  une  saillie  ou  un  taquet,  contre  le 
levier  de  la  mauette  qui  vient  d’être  relevé;  le  robinet  d’injection  se  ferme,  et  le  régulateur  s’ouvre. 
Comme  la  pression  exercée  par  la  vapeur  est  à peu  près  égale  a celle  de  l’atmosphere,  le  piston  monte , 
entraîné  qu’il  est  par  le  poids  plus  considérable  de  l’autre  extrémité  du  levier.  La  tige,  en  remontant,  et 
vers  la  lin  du  coup,  frappe  de  bas  en  haut  contre  le  même  levier,  nu  moyen  d'un  autre  taquet.  Le 
passage  de  la  vapeur  se  trouve  donc  de  nouveau  fermé,  et  celui  de  l’eau  d'injection  ouvert.  Le  piston 
donne  ainsi  un  nouveau  coup,  et  le  même  effet  se  continue  tant  que  la  machine  est  entretenue  avec  de  la 
vapeur  et  de  l’eau  froide. 

L’eau  chaude,  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur,  sort  du  cylindre  par  le  tuyau  d’échappement 
pour  descendre  dans  la  bâche,  d’où  une  partie  se  rend  dans  la  chaudière,  pour  remplacer  Veau  qui  s’est 
vaporisée.  Un  petit  tube,  partant  du  tuyau  d’injection,  déverse  de  l'eau  sur  la  surface  supérieure  du  pis- 
ton pour  empêcher  le  passage  de  Pair.  Si,  néanmoins,  une  certaine  quantité  d’air  vient  à s’introduire,  soit 
avec  la  vapeur,  soit  de  toute  autre  maniéré,  ce  qui  Unirait  par  arrêter  le  mouvement  de  la  machine,  cet 
air  est  expulsé  à chaque  coup  de  piston  par  la  soupape  reniflante.  Cependant,  l'introduction  d'une  petite 
quantité  d'aJr  est  avantageuse,  en  ce  qu’elle  diminue  de  beaucoup  la  condensation  de  la  vapeur.  En  effet, 
l’air,  se  répandant  également  dans  la  vapeur,  forme  une  espèce  de  nuage  contre  les  parois  du  cylindre,  ce 
qui  garantit  la  vapeur  du  contact  immédiat  du  fer  nu,  et  la  préserve  d’un  refroidissement  subit.  Après  les 
perfectionnements  introduits  par  Smeaton  dans  le  travail  des  machines,  on  s'aperçut  que  les  machines 
construites  antérieurement  étaient  trop  hermétiquement  fermées,  et  l'on  eut  alors  recours  à un  robinet  à 
air  pour  régulariser  l’admission  de  l'air  dans  la  proportion  qui  avait  été  trouvée  la  plus  avantageuse. 

Smeaton,  avant  d’avoir  apporté  ses  perfectionnements  dans  la  machine  à vaj»eur,  étudia  avec  beaucoup 
de  soin  le  travail  d’un  certain  nombre  des  machines  existant  alors.  Sur  15  machines  de  Newcastle,  il 
trouva  que  la  meilleure  élevait  environ  2 millions  s.»o  mille  kilogrammes  à une  hauteur  de  1 mètre  par 
hectolitre  de  charbon,  et  que  la  plus  mauvaise  n’en  élevait  que  t million  107  mille.  La  machine  qu'il 
construisit  depuis  à Long  - Benlon , et  dans  laquelle  il  apporta  tous  ses  perfectionnement* , élevait, 
comme  nous  croyons  l’avoir  déjà  dit,  3 £ millions  environ  de  kilogrammes.  Il  y avait  ainsi  moins  de  dif- 
férence entre  le  travail  de  la  meilleure  des  machines  ordinaires  et  celui  des  machines  perfectionnées  de 
Smeaton,  qu’entre  le  travail  des  machines  ordinaires  elles-mêmes. 

I,es  perfectionnements  introduits  par  Smeaton  consistent  principalement  dans  le  grand  soin  apporte  à 
la  construction  des  machines,  et  dans  les  meilleures  proportions  et  dispositions  qu’il  sut  donner  à la  chau- 
dière. Ces  améliorations  ne  découlent  point  d’un  principe  nouveau , ni  d’un  bien  grand  effort  de  génie. 
Avant  le  temps  de  Smeaton,  la  fabrication  des  machines  se  trouvait  entre  les  mains  de  mécaniciens  fort 
ignorants,  qui  confondaient  l’effet  dynamique  d’une  force  avec  la  force  elle-même.  On  cherchait,  avant 
tout,  à faire  agir  le  piston  avec  une  grande  force,  sans  se  préoccuper  de  la  vitesse  de  mouvement  néces- 
saire pour  obtenir  l’effet  le  plus  avantageux.  Il  était  très  rare  de  voir  une  machine  suffisamment  entre- 
tenue de  vapeur;  et,  quand  la  machine  se  trouvait  iueapable  de  remplir  son  office,  par  suite  de  cette 
insuffisance  de  vapeur,  on  y pourvoyait  généralement  par  un  cylindre  plus  grand,  ce  qui  ne  faisait 
qu'augmenter  le  mal.  Les  cylindres  étaient  alors  mal  alésés,  et  la  condensation  produite  par  l’cnu  qui  se 
trouvait  au-dessus  du  piston,  aussi  bien  que  par  relie  (pii  s’échappait  entre  les  parois  du  cylindre  et  les 
bords  du  piston,  était  très  considérable.  En  même  temps,  le  piston  ne  parcourait  que  fort  rarement  une 
distance  suffisante  dans  le  cylindre,  et  il  se  perdait  à chaque  coup  une  grande  quantité  de  vapeur  qui 
remplissait  l’espace  laissé  libre  par  le  jeu  du  piston.  Enfin , les  chaudières,  outre  qu  elles  étaient  trop 
petites,  s'établissaient  généralement  fort  mal,  et  le  foyer  était  placé  beaucoup  trop  en  dessous  du  fond 
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de  lu  chaudière.  L'appareil  de  la  soupape  était  aussi  disposé  de  telle  manière,  que  le  régulateur  ne  pou- 
vait l'ouvrir  entièrement,  étranglant  ainsi  le  passage  de  ta  vapeur. 

Smeaton  sut  remédier  a tous  res  inconvénients.  En  doublant  avec  une  planche  en  bols  te  dessous  du 
piston,  il  arrêta  d'une  maniéré  notable  ta  condensation  produite  par  l'cnn  placée  au  dessus.  Vers  cette  même 
époque,  l'emploi  des  cylindres  mieux  alésés,  sortis  de  l'établissement  métallurgique  de  Carron,  empêcha  ta 
condensation  provenant  de  l'eau  qui  se  glissult  entre  les  parois  du  piston  et  celles  du  cylindre.  Les  chaudières 
de  Smeaton  furent  aussi  d’un  effet  très  satisfaisant.  La  ligure  ci-Jointc  représente  un  de  ses  modes  favoris 


de  construction  pour  les  chaudières  en  fonte.  Trois  de 
ees  chaudières,  ay  ant  environ  3 mètres  de  diamètre, 
et  a mètres  de  haut,  furent  établies  pour  une  ma- 
chine dont  le  cylindre  avait  l*,68  de  diamètre, 
ta  longueur  de  course  étant  de  3*, 59.  Cette  machine 
avait  été  construite  par  Smeaton,  pour  l'épuise- 
ment des  docks  de  Cronstadt,  en  Russie.  A est  le 
foyer;  B,  le  fourneau  ; C,C,  ta  voûte  hémisphérique 
de  la  chaudière;  c,c,  un  cylindre  relié  à ta  voûte  au 
moyen  de  pattes  à vis.  L'adjonction  de  cette  por- 
tion de  cylindre  a pour  but  d'augmenter  la  capacité 
de  la  chambre  a vapeur  ; b, b et  d,d  sont  des  pièces 
coniques  reliées  aussi  entre  elles  ainsi  qu’au  cylindre 
supérieur  par  des  pattes  a vis.  Ces  différentes  pièces 
comptaient , avec  le  fond,  l'ensemble  de  ta  chaudière; 
D,D  sont  les  tuyaux  ou  carneaux  que  la  fumée  tra- 
verse avant  de  sortir  par  ta  cheminée. 

Lorsque  l'eau  employée  à l’injection  pouvait,  par 
sa  qualité,  attaquer  la  chaudière,  ce  qui  avait  souv  ent 
lieu  quand  on  se  servait  de  l'eau  des  mines,  Smeaton 
avait  soiu  de  n’employer  que  de  l'eau  de  pluie,  ou 
toute  autre  n’ayant  point  d'effet  nuisible  sur  les  chau- 
dières. Cette  eau  se  trouvait  chauffée,  avant  d'arriver 
dans  la  chaudière,  en  passant  par  un  serpentin  placé 
dans  la  cuve  à eau  chaude. 

Quand  il  fallait  faire  varier  In  quantité  de  travail 
à effectuer  par  la  machine,  on  y parvenait  an  moyen 
d’un  appareil  appelé  cataracte.  Cet  appareil  consiste 
simplement  en  un  petit  robinet  Z,  par  le  moyen 
duquel  l'eau  d'une  gouttière  peut  se  déverser  dans  un 
vase  Y,  placé  dans  la  boite  j,s,  et  disposé  de  manière 
a tourner  autour  d'un  centre , en  même  temps  que 
le  levier  IJ,  avec  lequel  il  est  solidaire.  Le  levier  U 
fera  remonter  le  vase  Y',  lorsque  ce  vase  sera  vide,  et 
sera,  au  contraire , entraîné  dans  la  position  qu’indi- 
quent les  lignes  ponctuées,  lorsque  ce  vuse  sera  plein. 
Dans  ce  second  cas,  le  levier  soulève  le  loquet  18  au 
moyen  de  la  chaîne  27  ; le  vase  Y’  se  vide  alors,  et 
reprend  ensuite  sa  première  position  sous  l'action  du 
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levier  U.  L'eau  s'écoule  de  la  boite  zz,  qui  eut  garnie  de  plomb,  après  qu’elle  a servi  a soulever  le  loquet  ; 
eclul-ci,  quand  il  est  soulevé,  laisse  tomber  un  poids  qui  ouvre  la  soupape  d'injection  et  la  machine  donne 
un  coup  de  piston,  le  nombre  des  révolutions  de  la  cataracte  détermine  donc  le  uombre  des  coups  de  pistou 
accomplis  par  la  machine,  de  sorte  que  la  v liesse  est  ainsi  réglée  par  le  degré  d'ouverture  dooné  au  robi- 
net Z,  lequel  varie  suivant  la  quantité  d'eau  à élever.  La  découverte  de  la  cataracte  n'est  pas  due  à 
Smeaton;  on  l'employait  avant  lui  dans  les  machines  du  Cornouailles.  La  cataracte  dont  on  se  sert 
actuellement  est  de  beaucoup  supérieure  n celle  que  nous  venons  de  décrire.  Nous  verrons  plus  tard  les 
modillcatlons  qu'elle  a reçues. 

La  grande  dépense  de  charbon  qu'exigeait  l'entretien  des  machines  du  Cornouailles  fut  l'origine  d’une 
foule  d’essais , que  l'on  fit  dans  ce  pays,  pour  perfectionner  les  chaudières.  Ces  essais  remontent  n une 


époque  déjA  ancienne  de  l'histoire  des  progrès  de 


i vapeur.  Entre  autres  variétés  de  chaudières,  on  en 
construisit  en  granit,  qui  étalent  traversées  par  des 
tuyaux  ou  rameaux  intérieure  ; mais  ces  chaudières 
ne  paraissent  pas  avoir  eu  un  grand  sucres,  leur  prin- 
cipal Inconvénient  provenant,  sans  doute,  de  l’insuf- 
llsance  de  la  surface  totale  de  chauffe.  La  meilleure 
chaudière  de  cette  époque,  que  nous  connaissions,  est 
celle  qui  fut  établie  a York-Butldiogs,  à Ixiudres,  vers 
le  milieu  du  siecle  dernier,  et  dont  nous  donnons  ici 
un  destin.  A est  le  cendrier;  B,  le  fourneau  ; C,C,  le 
corps  de  la  chaudière  ; e,  le  tuyau  à vapeur  ; u,  6,  d,  r 
sont  les  carneaux,  contournés  en  spirale , et  entrant 
dam  la  cheminée  en/. 

Nous  nous  sommes,  peut-être,  un  peu  longuement 
étendus  sur  ces  anciennes  découvertes,  et  particuliè- 
rement sur  cdles  de  Smeaton.  Nous  avouons  qu'elles 
ne  sont  plus,  aujourd’hui , que  d’un  bien  faible  In- 
térêt pour  la  plupart  des  lecteurs.  Cependant,  on  nuus 
pardonnera  l'extension  que  nous  avons  donnée  a cette 
première  partie  de  notre  travail,  en  considérant  que 
la  machine  atmosphérique  est  encore  employée  dans 
les  localités  où  le  charbon  est  a hou  marché.  Nous 
voulions,  d'ailleurs,  donner  une  juste  idée  des  condi- 
tions de  la  machine  à vapeur  avant  l’arrivée  de  \V att, 
afin  qu’on  pût  apprécier  les  immenses  progrès  réalisés 
par  cet  Illustre  mécanicien. 


CINQUIÈME  ÉPOQUE. 

DEPUIS  LES  DEBKlias  Pr.BPECTIOXlVEMESTS  DE  SMEtTOS  niSqll'l  KOS  IOUBS. 

La  machine  a vapeur,  telle  que  la  laissa  Smeaton,  (tait  une  simple  pompe,  mise  en  jeu  par  la  force  du 
feu  ; et  même  ne  pouvait-elle  servir  avantageusement  a cet  objet  unique  d’élever  l'eau , que  dans  les  pays 
où  le  prix  du  charbon  n’était  pas  trop  considérable.  Ce  fût  de  ce  grossier  instrument  que  ^ att  sut  tirer 
la  machine  à vapeur  moderne,  et  certes  l’histoire  ne  présente  aucun  autre  exemple  d’une  si  magnifique 
transformation  accomplie  per  le  génie  d'un  seul  homme.  La  plupart  du  temps,  les  améliorations  sont  le 
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fruit  des  longs  et  pénibles  essais  de  l’expérience,  ou  bien  des  faits  nouveaux  mis  au  jour  par  le  progrès  de 
la  science.  Les  découvertes  de  Watt  n’ont  pris  naissance  que  dans  sa  fertile  imagination,  et  c’est  à sa  per- 
sévérance et  à sa  sagacité  seules  que  noos  sommes  redevables  du  degré  de  perfection  où  nous  voyons 
aujourd'hui  nos  machines  à vapeur. 

En  1763,  Watt  était  fabricant  d’instruments  de  physique  a Glasgow.  U*  professeur  Anderson,  qui 
occupait  alors  la  chaire  de  physique  de  cette  ville,  et  qui  est  connu  comme  le  fondateur  de  l’Institution 
Anderson,  origine  de  toutes  les  institutions  modernes  pour  la  mécanique,  envoya  a Watt  un  petit  modelé 
d’une  machine  de  Neweomen  pour  le  mettre  en  état  de  fonctionner.  Le  cylindre  de  ce  modèle  avait  5,08 
centimètres  de  diamètre*,  la  longueur  de  course  était  de  I5,î4  centimètres,  et  la  chaudière  avait  propor- 
tionnellement des  dimensions  beaucoup  plus  grandes  que  celles  des  machines  employées  dans  l’Industrie. 
Cependant,  Watt  reconnut  que  la  chaudière  ne  suffisait  pas  à l’entretien  de  la  machine;  et,  dans  le  but 
d’en  tirer  tout  le  pnrtl  possible,  Il  crut  devoir  réduire  la  ehnrge  sur  le  pistou  en  diminuant  ta  hauteur  de 
ta  colonne  d’eau  dons  les  pompes.  Il  n’y  avait  que  deux  manières  d’expliquer  cette  anomalie:  ou  bien  la 
chaudière  était  mauvaise;  ou  bien  un  petit  cylindre  consommait  proportionnelle. nent  plus  de  vapeur  qu’un 
grand,  à cause  de  la  perte  produite  par  la  condensation  sur  une  surface  de  refroidissement  relativement  plus 
considérable.  On  reconnut  que  cette  dernière  explication  était  ta  véritable.  La  perte  due  a la  condensation 
provenait  évidemment  de  deux  motifs  : le  rnyonnement  de  ta  chaleur  à ta  surface  du  cylindre,  et  le  refroi- 
dissement produit  par  l’injection  d’ean  froide.  Dans  le  but  de  déterminer  l’importance  relative  de  ces  deux 
causes,  Watt  construisit  d’abord  nue  petite  machine  avec  un  cylindre  en  bols,  ce  qui  empêchait  le  refroi- 
dissement occasionné  par  ta  transmission  de  la  chaleur  à travers  le  cylindre.  Mata  ce  nouveau  genre  de 
cylindre  ne  présentait  qu’un  bien  faible  avantage  pour  l’objet  qu’on  se  proposait  d'atteindre,  tandis  que, 
dans  les  circonstances  ordinaires , U était  bien  inférieur  aux  cylindres  métalliques.  I.a  plus  grande  perte 
paraissait  donc  due  6 réchauffement  et  au  refroidissement  successifs  du  cylindre.  Afin  de  constater  la 
valeur  précise  de  cette  perte.  Watt  commença  par  s'assurer,  au  moyen  d’un  certain  nombre  d’expériences, 
des  volumes  relatifs  des  mêmes  poids  d’eau  et  de  vapeur.  Il  trouva  que  le  cylindre  de  sa  petite  machine 
consommait,  à chaque  coup  de  piston,  trois  ou  quatre  fols  la  quantité  de  vapeur  qui  aurait  suffi  à l’em- 
plir. Il  devenait  donc  évident  qu’on  obtiendrait  une  grande  économie  de  combustible  en  évitant  de  chauf- 
fer et  de  refroidir  alternativement  le  cylindre.  O résultat  ne  pouvait  être  Atteint  qu’en  effectuant  la  con- 
densation de  la  vapeur  dans  un  vaisseau  séparé,  que  l'on  maintenait  toujours  froid,  tandis  que  le  cylindre 
demeurait  constamment  aussi  chaud  que  possible.  Une  difficulté  se  présentait,  cependant  : c’était  l’accu- 
mulation, dans  le  vaisseau,  de  l’eau  qui  avait  servi  à condenser  la  vapeur,  et  qui  ne  pouvait  pas  être  en- 
levée, à chaque  coup  de  piston,  par  ta  soupape  reniflante,  comme  dans  la  machine  primitive,  à moins  de 
faire  perdre  tout  l’avantage  résultant  du  vaisseau  séparé.  Il  fallait  de  plus  trouver  un  moyen  de  se  débar- 
rasser de  l’air  qui  parvenait  à entrer,  soit  par  les  fuites,  soit  avec  la  vapeur,  et  c’est  à quoi  l’on  arriva  au 
moyen  d’une  pompe,  dite  pompe  à air,  mue  par  le  balancier.  Cette  pompe,  plongeant  jusqu’au  fond 
du  condenseur,  pouvait  aussi  servir  à enlever  l'eau,  et  remplir  ainsi  le  double  but  qu'il  s'agissait  d’at- 
teindre. 

Watt  parait  avoir  conçu  ces  idées  générales,  déjà  si  fécondes,  vers  l'année  1765,  a l’âge  de  trente-neuf 
ans.  La  première  chose  qu’il  fit,  ce  frit  de  constater  expérimentalement  la  portée  réelle  de  ces  idées.  Dans 
ce  but,  il  construisit  une  petite  machine  à laquelle  il  appliqua  les  diverses  modifications  qu’il  venait  d’ima- 
giner, et  k résultat  dépassa  toutes  ses  espérances.  Cependant  il  se  présenta  de  grandes  difficultés,  lorsqu’on 
voulut  faire  appliquer  en  grand  une  machine  construite  sur  des  bases  si  nouvelles,  et  il  s’écouta  trois  an- 
nées avant  qu’elle  ne  frit  adoptée  dans  la  pratique.  Dans  cet  intervalle,  Watt  abandonna  sa  profession 
de  fabricant  d’instruments  de  mathématiques  pour  celle  d’ingénieur  civil,  et  ses  talents  furent  alors  uti- 
lisés par  le  docteur  Roebuck*  qui  avait  établi  les  forges  de  Carron.  M.  Roebuck,  en  apprenant  ta  nature 
des  perfectionnements  apportes  par  Watt  a la  machine  à vapeur,  hii  offrit  de  s'adjoindre  à lui  pourob- 


Digitized  by  Google 


20 


HISTOIRE  DE  LA  MACHINE  A VAPEUR. 


tenir  une  patente  et  établir  une  fabrique  de  nouvelles  machines,  en  lui  réservant  un  tiers  dans  les  profits. 
Watt  accepta  ces  conditions  ; et,  en  1769,  il  prit  une  patente  qu’il  décrivit  ainsi  : 

- Ma  méthode  pour  diminuer  la  consommation  de  la  vapeur,  et  par  suite  la  dépense  de  combustible 

- dans  les  machines  à fou , consiste  dans  les  principes  suivants  : 

« Premièrement.  Le  vase  dans  lequel  la  force  de  la  vapeur  doit  être  employée  pour  faire  marcher  la  ma- 

• chine,  vase  appelé  cylindre  dans  les  machines  à feu  ordinaires,  et  auquel  je  donne  le  nom  de  vase  â 
« vapeur,  doit,  pendant  tout  le  temps  que  la  machine  est  en  mouvement,  être  maintenu  au  même  degré  de 

- chaleur  que  la  vapeur  qui  s’y  introduit.  À cet  effet,  je  l'enferme  d’abord  dans  une  enveloppe  en  bois,  ou 
« dans  toute  autre  matière  qui  ne  transmet  que  lentement  la  chaleur,  puis  je  l’entoure  de  vapeur  ou  d’un 
o autre  corps  chaud  ; enfin,  je  ne  laisse  entrer  ni  même  approcher,  pendant  ce  temps,  soit  de  l’eau,  soit 

• toute  autre  substance  plus  froide  que  la  vapeur. 

« Secondement,  Dans  les  machines  qui  doivent  être  mues,  soit  en  totalité,  soit  en  partie,  en  employant 

- la  condensation  de  la  vapeur,  ce  fluide  doit  être  condensé  dans  des  vases  séparés  des  cvlindrcs  A va- 

• peur,  mais  qui  au  besoin  peuvent  communiquer  ensemble.  J’appelle  ces  vases  condenseurs.  Pendant  que 

- les  machines  fonctionnent,  il  faut  tâcher  de  tenir  ces  condenseurs  aussi  froids  au  moins  que  l’air  am- 

• biant,  et  cela,  au  moyen  d’eau  ou  d’autres  corps  froids. 

« Troisièmement.  La  portion  d’air,  ou  tout  autre  gaz  qui  n’est  pas  condensé  par  l’action  du  conden- 

• seur,et  qui  peut  être  un  obstacle  au  mouvement  de  la  machine,  doit  être  expulsé  des  vases  ou  conden- 

- seurs,  à l’aide  de  pompes  mues  par  les  machines  mêmes,  ou  par  tout  autre  moyen. 

» Quatrièmement . Je  me  propose  d’employer,  dans  plusieurs  cas,  la  force  expansive  de  la  vApeur  pour 

• agir  sur  les  pistous,  ou  sur  ce  qui  peut  être  employé  a leur  place,  de  la  même  manière  que  l’on  se  sert 

• aujourd'hui  de  la  pression  atmosphérique  pour  les  machines  A feu  ordinaires.  Dans  les  cas  où  l’on  ne 

- peut  se  procurer  toute  l’eau  nécessaire,  les  machines  peuvent  être  mises  en  mouvement  par  la  force  de 

- la  vapeur  seule,  en  laissant  échapper  la  vapeur  dans  l’air,  apres  qu’elle  a fonctionné. 

- Cinquièmement.  Enfin,  au  lieu  d’employer  l’eau  pour  empêcher  l’air  et  la  vapeur  de  passer  par  les 
« joints  du  piston  ou  des  autres  parties  de  la  machine,  je  me  sers  d’huile,  de  cire,  de  corps  résineux,  de 

- graisses  d’animaux,  de  vif-argent,  et  d'autres  métaux  à l’état  liquide. 

• Et  le  même  James  Watt,  dans  une  note  ajoutée  à la  spécification  ci-de&sus,  déclare  qu’il  n’a  pas  l'fu- 

- tention  d’appliquer  ce  qui  est  compris  sous  l’article  4 aux  machines  où  l’eau  que  l’on  veut  élever  entre, 

- soit  dons  le  vase  à vapeur  même,  soit  dans  un  autre  vase  avec  lequel  il  est  en  communication.  • 

A peu  près  a l'époque  ou  il  obtint  sa  patente,  Watt  commença  la  construction  de  sa  première  machine. 
Cette  machine,  dont  le  cylindre  avait  environ  4 \ décimètres,  et  dont  les  détails  de  construction  présentè- 
rent des  difficultés  sans  nombre,  fut  amenée  par  Watt  à un  état  de  perfection  remarquable.  Le  mau- 
vais alésement  du  cylindre,  et  la  difficulté  d'obtenir  une  substance  capable  de  maintenir,  sans  un  frotte- 
ment considérable,  les  bords  du  piston  parfaitement  étanches,  tout  en  résistant  à l’action  de  la  vapeur, 
furent  pour  Watt  les  causes  de  laborieuses  et  pénibles  recherches.  L’emploi  d'une  tige  de  pistou,  fon<v 
tiounant  à travers  une  boite  garnie  d’étoupes,  était  A cette  époque  une  innovation  complète  dans  les  ma- 
chines â vapeur  et  demandait  une  grande  justesse  d’exécution.  Pendant  que  Watt  cherchait  A surmonter 
tous  ces  obstacles,  M.  Roebuck  ayant  fait  de  mauvaises  affaires,  disposa,  en  1773,  de  sa  part  d'intérêt 
dans  la  patente,  en  faveur  de  M.  Boulton,  de  Soho,  près  de  Birmingham,  dont  l’établissement  métallur- 
gique était  déjà  le  plus  célébré  d’Angleterre.  On  demanda  au  parlement  une  prolongation  au  terme  de  qua- 
rante années,  obtenu  primitivement  pour  la  patente.  Le  parlement,  par  un  édit  rendu  en  1773,  accorda 
vingt-cinq  années  de  prorogation,  en  considération  du  mérite  éminent  de  l’invention.  Un  traité  fut  alor. 
conclu  entre  Boulton  et  Watt,  et  une  |>artie  de  l’établissement  de  Soho  fût  mise  â la  disposition  de  ce  der- 
nier pour  la  construction  de  ses  machines.  Les  progrès  devinrent  alors  rapides;  et,  en  1778,  Watt  éta- 
blit plusieurs  machines  excellentes  dans  les  comtés  voisins,  une  entre  autres  A Stratford,  prés  de  Lon- 
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(1res.  Dans  ces  premières  machines,  il  parait  avoir  employé  la  méthode  de  condensation  extérieure, 
méthode  dans  laquelle  II  persista  jusqu’à  ce  que  la  dépense  de  construction  et  l'inconvénient  du  volume 
d'un  pareil  condenseur,  dans  les  machines  à grandes  dimensions,  contre-balancérent  et  au-delà  la  dépense 
de  force  nécessaire  pour  extraire  du  vide  l’eau  d'injection. 

l.a  ligure  9 donne  les  dispositions  générales  des  machines  ordinaires  d'épuisement,  dans  l'état  de  per- 


fectionnement au((uel  Watt  les  avait  amenées  à cette  époque  de  notre  histoire.  I.cs  modifications  ne  por- 
taient que  sur  le  cylindre  et  ses  accessoires,  et  n’altéraient  en  rien  le  balancier,  les  chaînes,  les  pompes,  et 
les  autres  parties  de  la  machine. 

E,  E est  le  cyliudre  entouré  d'une  enveloppe  ou  chemise  à vapeur,  dans  laquelle  se  rend  la  vapeur  par  le 
tuyau  a ; i est  le  piston,  chargé  d'un  poids  de  0,70  à 0,77  kilogrammes  par  centimètre  carré,  au  lieu  de 
0,&0  comme  dans  les  machines  primitives;  n est  la  tige  du  piston  traversant  une  petite  boite  cylindrique 
adaptée  au  couvercle  du  cylindre  et  appelée  la  botte  à étoupes;  cette  boite  est  maintenant  fondue  d’une 
seule  pièce  avec  le  couvercle  ; fj est  l’entrée  dans  le  cylindre;  e,  la  soupape  à vapeur  ; i,  la  soupape-  de  dé- 
charge; g , y,  le  tuyau  de  décharge;  F,  le  condenseur, consistant  en  plusieurs  cylindres  de  enivre  d'un  petit 
diamètre,  disposés  verticalement  dans  le  réservoir  d'eau  froide  G, G ; H,  la  pompe,  par  laquelle  une  partie 
de  la  v apeur  condensée  est  extraite  du  condenseur  et  renvoyée  dans  la  chaudière  ; i,  la  tige  à taquets,  qui 
porte  deux  saillies  ou  taquets , pour  frapper,  à l'instant  convenable , contre  les  petits  leviers  D et  r,  et 
communiquer  ainsi  le  mouvement  nécessaire  aux  deux  soupapes  a vapeur  et  de  décharge,  par  le  moyen 
des  tiges  4 et  8 qui  leur  sont  adaptées  ; 1 U est  un  poids  oscillant  servant  à régulariser  les  mouvements 
imprimés  à l'appareil  des  soupapes  par  la  tige  à taquets. 

Dans  une  machine  ainsi  construite,  la  chemise  à vapeur  est  év  idemmrnt  une  partie  intégrante  de  lu 
machine;  maison  trouva  à cette  disposition  quelques  inconvénients;  et,  en  1778,  Watt  parvint  à les  évi- 
ter, en  donnant  une  seconde  entrée  dans  le  cylindre  à sa  partie  supérieure,  comme  on  le  voit  llg.  10.  E et 
i sont  le  cylindre  et  le  piston;  a est  le  tuyau  à vapeur;  b,  la  sonpape  régulatrice;  r,  l'entrcc  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre  au-dessus  du  piston,  et  f,  l'entrée  au-dessous  ; il,  l«  prolongement  du  tuyau  à vapeur  Jus- 
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«K»  Centrée  inférieure;  e,  la  soupape  d’équilibre 


qui  égalise,  en  s'ouvrant,  les  pressions  au-dessus  et  en 
dessous  du  piston;  t,  la  soupape  de  déchargé,  et 
y y le  tuyau  de  décharge  conduisant  au  condenseur. 
Dans  la  figure , on  suppose  le  piston  dans  sa  course 
ascendante,  entraîné  par  le  poids  plus  considérable 
de  l'autre  extrémité  du  balancier;  la  vapeur  aban- 
donne  l'espace  qui  est  au-dessus  du  piston  pour  oc- 
cuper celui  qui  est  en  dessous.  Quand  le  piston  est 
arrivé  au  haut  du  cylindre,  la  soupape  d'équilibre,  e, 
est  fermée,  et  la  soupape  de  décharge,  »,  est  ouverte  ; 
la  vapeur  se  précipite  alors,  de  l'espace  qu'elle  occu- 
pait sous  le  pistou,  dans  le  condenseur,  mais  comme 
lu  partie  supérieure  du  piston  reçoit  encore  la  pres- 
sion de  In  vapeur,  le  piston  descend  avec  une  force 
correspondante  à la  différence  entre  les  deux  pressions 
supérieure  et  inférieure. 

Dans  cette  espèce  de  machine,  il  y a toujours  de  la 
vapeur  au-dessus  du  piston;  et,  en  dessous,  la  va- 
peur et  le  vide  se  succèdent  alternativement.  Vers 
l'année  17 ho,  Watt  eut  l'idée  que  la  condensation 
pourrait  s’effectuer  d’une  manière  plus  parfaite , et 
qu’on  arriverait  d'ailleurs  à un  résultat  plus  satisfai- 
sant , en  renversant  ces  conditions  et  en  conservant 
un  vide  perpétuel  au-dessous  du  piston,  tandis  qu’au- 
dessus  se  succéderaient  alternativement  la  pression 
de  la  vapeur  et  le  vide.  Dans  le  premier  cas,  le  piston 
remontait  avec  de  In  vapeur  À égale  tension  sur  ces 
deux  faces;  et,  dans  le  second,  avec  un  vide  partiel 
d’intensité  égalé;  mais,  dans  ee  second  cas,  le  coup  de 
piston  était  produit  par  l’admission  de  la  vapeur  au- 
dessus  du  piston,  et,  dans  le  premier,  par  l’enlève- 
ment de  cette  vapeur  au-dessous.  Les  dispositions 
adoptées  pour  réaliser  ces  Idées  sont  reproduites  dans 
la  figure  ci-jointe.  E,  E est  le  cylindre,  et  J,  le  pis- 
ton ; o,  est  le  tuyau  à vapeur;  6,  la  soupape  régula- 
trice ; Cy  la  soupape  de  décharge  et  d'équilibre , car 
Ici,  une  seule  soupape  remplit  l’office  de  deux;  r, 
l’entrée  dans  le  cylindre  au-dessus  du  piston,  et  /,  l’en- 
trée au  dessous  ; rf,  gr,  le  tuyau  de  décharge  par  le- 
quel s’échappe  la  vapeur,  en  sortant  de  la  partie 
supérieure  du  cylindre,  à chaque  nouveau  coup,  pour 
se  rendre  dans  le  condenseur.  Un  vide  perpétuel 
existe  au-dessous  du  piston. 

On  ne  trouva  aucun  avantage  réel  dons  l’applica- 
tion de  cette  ingénieuse  transformation.  Le  contraire 
même  arriva.  Et,  en  effet,  quoiqu’on  prolongeât  ainsi 
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le  tempe  peadaut  lequel  la  condensation  s'accomplissait,  cette  prolongation  était  de  faible  Importance,  eu 
égard  au  peu  de  temps  qu'il  faut  pour  la  condensation  de  la  vapeur.  Encore,  cet  avantage,  quel  qu'il  fut, 
n’av  ait-il  lieu  qu'aux  dépens  du  travail  de  la  machine  ; car  il  fallait,  dans  cette  nouvelle  disposition,  avoir 
recours  à un  contrepoids  plus  pesant  pour  racheter  la  différence  entre  le  vide  inférieur,  qui  était  con- 
stant, et  le  vide  supérieur  au  piston,  différence  qui  pouvait  être  le  résultat  d’un  manque  de  rapidité  dans 
la  coudensation.  U y avait  aussi , dans  cette  espece  de  machine,  des  fuites  d’air  plus  considérables  par  la 
boite  a étoupe»  et  tout  autour  du  couvercle  du  cylindre.  De  plus,  la  force  élastique  de  la  petite  quantité 
de  vapeur,  qui  restait  dans  le  cylindre,  apres  qu'on  y avait  fait  le  vide,  était  augmentée  par  ta  chaleur  que 
iui  communiquait  l’enveloppe  à vapeur  ou  chemise  du  cylindre.  La  résistance  opposée  nu  piston  en  dev  e- 
nail  plus  grande;  et  d’ailleurs,  cette  circonstance  faisait  perdre  a la  vapeur  effective  une  partie  de  sa 
chaleur.  Tous  ces  inconvénients,  considérés  isolément , pouvaient  paraître  assez  futiles  ; 11s  étaient  cepen- 
dant assez  Importants,  dans  leur  ensemble,  pour  assigner  a ce  genre  de  machines  un  rang  inférieur  a 
celui  des  machines  ordinaires.  Aussi  ne  furent-elles  point  généralement  adoplées. 

Ver»  eette  époque,  Boulton  et  Watt  prirent  pour  base  de  leurs  bénéfices  l’économie  de  combustible  résul- 
tant de  l’emploi  de  leurs  machines.  Le  tiers  de  ia  somme  ainsi  économisée  devait  leur  être  payée  annuelle- 
ment, jusqu'à  l'explratiou  de  leur  patente;  cette  obligation  pouvait  aussi  se  racheter  par  une  annuité 
payable  en  dix  ans.  Ils  se  proposaient  d'élever  8484  mètres  cubes  d'eau,  ou  environ  8 J millions  de 
kilogrammes,  a 1 mètre  de  hauteur,  pour  une  consommation  de  100  kilogrammes  de  charbon  de  Wednes- 
bury.  Leurs  premières  machines,  cependant,  n’allerent  pas  jusque-là  ; car  deux  d'entre  elles,  essayées 
par  Smeatun,  ne  soulevèrent  que  6 a fi  i millions  de  kilogrammes  à 1 métré  de  hauteur  par  1 oo  kilo- 
grammes de  charbon  ; mais  c'étaient  de  petites  machines.  Les  plus  grandes  paraissent  avoir  accompli  un 
travail  d'environ  7 millions  ; de  sorte  que  ta  règle  suivante,  donnée  par  Boulton,  en  1778,  exprime  assez 
approximativement  les  effets  des  plus  grandes  machines  construites  à cette  époque  par  Boulton  et  Watt  : 

Calculer  le  volume,  en  décimètres  cubes,  de  l'espace  parcouru  par  coup  de  piston,  et  multiplier  cr 
volume  par  la  charge,  en  kilogrammes  , sur  chaque  centimètre  carré  du  piston  : le  produit , multi- 
plié par  le  coefficient  0,23,  sera  le  nombre  de  kilogrammes  de  charbon  nécessaire  pour  faire  accomplir 
1800  coups  à la  machine. 

Cette  mesure  équivaut  à 7,85  millions  de  kilogrammes  élevés  à l mètre  par  100  kilogrammes  de  charbon1. 

Nous  arrivons  maintenant  a la  modifteathm  importante  apportée  dans  l’économie  des  machines  par 


1 Cette  formule  empirique  a été  donnée  par  Boulton  pour  évaluer  le*  effet*  produit*  par  le*  meilleure*  machines  n vnpem 
de  Watt  et  Boulton,  avant  que  l'on  n'eût  introduit  dans  l’économie  de  ce*  machine*  le  principe  de  l'expansion  on  de  la  dé- 
tente de  la  vapeur.  Voici  cotte  formule,  telle  qu'elle  est  donnée  par  Boulton,  avec  le*  unité*  anglaisée  i 

« Calculer  le  ro/u*u,  m pinte  rubet,  de  par*  parrouru  par  coup  de  piilon,  et  multiplier  et  rotwm e par  li  i kargi,  en  hem 
•*  aroir-du-poUU,  rut  chaque  pouce  earrt  du  piilon  : le  produit  tera  U nombre  de  lirree  de  charbon  ndeetiaire  pour  faire  accomplir 
« 4800  coup*  * la  machine.  Cette  mesure  équivaut  à environ  SI  ? million»  de  livre*  élevée»  à 4 pied  de  hauteur  par  un  bue  fui 
■ on  84  livre*  de  charbon.  • 

Pour  éclaircir  cette  régie  par  un  exemple,  nous  oappoeerons  : 

La  surface  du  piaton...  = 3 pied*  carré*  ou  288  pouce*  carré*  ; 

La  longueur  de  la  course. . . = 6 pied*  ; 

Enfin,  le  poids  de  la  masse  d'eau  soulevée  k chaque  coup  dans  le  corps  de  la  pompe  d'épuisement...  = 1880  livres. 

De  oes  chiffres  on  déduit  les  deux  nombres  42  et  40  pour  exprimer  : l’un,  la  volume  en  pied*  cube*  de  l'espace  parcouru 
par  le  piaton,  et  l'autre,  la  charge  en  livres  aur  chaque  pouce  carré  du  piaton. 

Le  produit  de  cee  deux  nombres,  ou  420,  exprime  donc,  d'après  la  règle  de  Boulton,  le  nombre  do  livres  de  charbon 
nécessaire  pour  faire  acoomplir  4800  coups  à la  machine. 

D’nn  autre  oôté,  il  est  facile  de  voir  que  420  livres  de  charbon  produisant  un  travail  mécanique  égal  à 

2880  livre*  X 0 pieds  X 4800 
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l'application  du  principe  de  l'expansion  ou  de  la  détente  de  la  vapeur.  Cette  méthode  consiste  a arrêter  le  flux 
de  la  vapeur  dans  le- cylindre  à un  certain  point  de  la  course  du  piston , lequel  accomplit  alors  la  fin  de  son 
parcours  en  vertu  de  l’effort  de  la  vapeur  qui,  étant  renfermée  dans  le  cylindre,  tend  à occuper  un  plus 
grand  volume.  La  puissance  de  la  machine  est  naturellement  diminuée  ; car  le  piston,  ne  se  trouvant  plus 
soumis  qu’a  la  pression  de  la  vapeur  dilatée,  descendra  nécessairement  avec  moins  de  force  que  lorsque 
cette  vapeur  agissait  sur  lui,  avec  toute  son  intensité,  jusqu'à  la  fin  du  coup.  Mais  l’économie  de  vapeur, 
c’est-à-dire  l'économie  de  combustible,  qui  en  est  la  conséquence,  est  plus  grande,  proportionnellement, 
que  la  diminution  qu'éprouve  la  puissance  de  la  machine  ; de  sorte  que  le  principe  d'expansion  augmente, 
et  mémo  d'une  maniéré  notable,  l'efficacité  réelle  du  combustible.  Dans  le  fait , l'effet  produit  par  la 
vapeur,  agissant  par  détente,  quelque  faible  qu'il  soit,  est  obtenu  sans  la  moindre  dépense;  car,  si  la 
soupape  à vapeur  du  cylindre  vient  à se  fermer,  quand  le  piston  a accompli  la  moitié  de  sa  course,  il  n’y 
aura  seulement  que  la  moitié  de  la  vapeur  consommée;  et,  si  cette  vapeur,  renfermée  dans  le  cylindre, 
agit  sur  le  piston,  avec  une  force  variable,  Jusqu’à  In  fin  du  coup,  il  est  évident  que  l’effet  ainsi  obtenu 

I a été  sans  aucune  dépense.  Nous  croyons  que  ce  perfectionnement  ne  dut  son  origine  qu’au  désir  de 
modérer  la  force  du  coup  de  piston,  vers  la  fin  de  sa  course,  dans  les  machines  simples;  et,  en  effet,  h* 
professeur  Robisoo  qui,  grâce  à son  intimité  avec  Watt,  étuit  en  position  d’étre  parfaitement  renseigné 
sur  les  circonstances  de  cette  découverte , dit  positivement  qu’il  en  Dit  ainsi.  Dans  les  machines  de 
Nevveomen,  le  moment  d’impulsion  du  piston  pouvait  aisément  être  diminué  en  fermant  plus  prompte- 
ment le  robinet  d’injection,  ou  en  ne  l'ouvrant  pas  entièrement.  On  évitait  ainsi  des  chocs  dangereux. 
Mais,  dans  les  machines  a condenseur,  on  arrive  bien  mieux  à ce  résultat,  en  fermant  la  soupape  à vapeur 
à un  instant  convenable  pour  empêcher  la  tête  du  piston  d’étre  frappée  violemment.  On  ne  comptait  donc 
pas  sur  le  résultat  qu’on  obtint,  par  l'emploi  de  la  méthode  de  détente,  d’une  augmentation  de  force  pour 
une  quantité  donnée  de  vapeur;  mais  Watt  vit  immédiatement  l’importance  de  l’application  de  ce  prin- 
cipe, qu’il  annonce  comme  capable  de  doubler  l’effet  de  la  vapeur,  dans  une  lettre  adressée  de  Glasgow , 
en  1769,  au  docteur  Small,  de  Birmingham.  Cependant,  les  soins,  que  lui  occasionnaient  d’autres 
recherches,  semblent  l’avoir  empêché  de  mettre  en  pratique  le  principe  de  la  détente  de  la  vapeur, 
jusqu'en  1776,  époque  à laquelle  il  l’essaya  sur  une  machine  de  Soho.  Ce  ne  fut  qu’en  1778  qu’il  en  fit 
l'application  sur  une  machine  à élever  l’eau,  établie  a Shadwell.  En  1782,  Watt  prit  une  patente  pour 
ses  perfectionnements  sur  la  machine  a vapeur  ; le  principe  d'expansion  en  formait  la  base  principale. 

II  est  proltahle  que  Watt  fut  poussé  à cette  détermination  à cause  d'une  patente,  prise  par  Hornbkwer, 


un  imtket  (ou  84  livret)  de  charbon,  donnera  un  truvail  de 

2*80  livret  X 6 pied»  X 1800  X 84 

ÏÜ 


= 21,772,890 


ou  environ  2t  - mi  liions  de  livret  élevée*  n t pied  de  hauteur,  conformément  n l’énoncé  du  texte  anglais. 

Un  calcul  entièrement  semblable  fait  avec  les  chiffres,  exprimés  en  unités  métriques,  comme  duos  le  texte  de  la  iraduc 
tion  française,  conduit  à un  résultat  analogue. 

Ainsi,  en  supposant  : 

La  surface  du  piston...  = 60  décimètres  carrés  ; 

La  longueur  de  1a  course.. . sa  8 décimètre»  ; 

Et  la  pression  par  centimètre  carré  du  piston...  = 0,60  kilogrammes. 

On  a : 60  X 8 X 0,60  X 0,23  = 66 

pour  le  nombre  de  kilogramme*  de  charbon  correspondant  a 1 800  coupa  de  la  machine  ; 

„ 3^0X8-^00X100  =1g>oooou 

pour  le  nombre  de  kilogrammes  élevés  à t décimètre,  ou  7.85  million»  d l*  kilogrammes  élevé»  n t mètre . pour  100 
kilogramme*  de  charbon. 
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en  1781,  pour  faire  remplir  u la  vapeur  un  double  emploi  dans  les  machines.  La  vapeur  poussait  d’abord 
un  petit  piston,  en  fonctionnant  ù haute  pression,  suivant  la  méthode  proposée  par  Leupold  ; puis,  on 
utilisait  cette  vapeur,  en  ta  faisant  passer  dans  un  cylindre  plus  grand,  ou  elle  venait  agir  avec  une 
tension  évidemment  moindre  sur  un  piston  d’un  plus  grand  diamètre.  Ce  projet  est  identique,  en  principe, 
a celui  de  faire  travailler  la  vapeur  par  expansion  ; car,  il  est  (distant  qu’on  obtiendra  le  même  effet  avec 
un  cylindre  long  et  étroit  qu’avec  un  cylindre  court  et  large,  pourvu  qu’ils  aient  la  même  capacité  ; et  si 
nous  supposons  qu'on  diminue  la  longueur  du  cylindre  à haute  pression  de  llorublowcr,  eu  même  temps 
qu’on  augmente  son  diamètre,  et  qu’on  le  place  au  bout  de  sou  grand  cylindre,  nous  auront  un  cylindre 
unique  opérant  par  la  méthode  d’expansion.  Or,  il  est  bien  évident  que  cette  transformation  n’influe  en 
rien  sur  l’effet  obtenu. 

Le  principe  de  l’expansion  des  gaz  est  un  sujet  à la  fois  si  important  et  si  peu  connu  des  personnes  qui 
n’ont  <pie  de  vagues  notions  sur  les  propriétés  physiques  des  gaz  et  des  vapeurs,  qu’il  serait  Impar- 
donnable daller  plus  loin  sans  donner  quelques  explications,  aussi  claires  que  possible,  pour  faire  bien 
comprendre  ce  principe.  Ces  explications  viendront  ici  beaucoup  plus  naturellement  que  dans  une  partie 
plus  avancée  de  l’ouvrage.  • 

On  sait , d’après  la  loi  de  Mariotte,  que  la  pression  exercée  par  les  fluides  élastiques  varie  en  raison  in- 
verse des  espaces  occupés  par  ces  fluides.  Par  exemple,  si  I mètre  cube  d'air,  à la  densité  de  l’atmo- 
sphère, est  comprimé  dans  un  espace  de  J mètre  cube,  sa  tension,  ou  force  élastique,  sera  augmentée 
de  l à 2 kilogrammes  par  centimètre  carré  ; de  même , si  le  volume  occupé  par  l'air  est  porté  à 2 
mètres  cubes,  sa  force  élastique  descendra  a î kilogramme,  c'est-à-dire  a la  moitié  de  ce  qu’elle  était 
auparavant.  La  même  toi  se  maintient  quand  ees  proportions  changent  ; elle  a lieu  pour  tous  les  autres 
gaz  et  vapeurs  ’,  pourvu  que  leur  température  ne  soit  pas  altérée , de  sorte  que  si  la  soupape  à vapeur 
d’une  machine  vient  à être  fermée  quand  le  piston  est  descendu  du  quart  de  son  parcours,  la  vapeur 
contenue  dans  le  cylindre  exercera , ù la  fin  du  coup,  une  pression  égale  nu  quart  de  sa  pression 
initiale. 

Ainsi,  soit  E un  cylindre  ; J,  le  piston  ; a,  le  tuyau  u vapeur;  £»,  la  soupoge  à vapeur;  e,  l’entrée  ou 
lumière  du  haut  du  cylindre  ; /,  celle  du  bas  ; </,  le  tuyau  à vapeur  se  prolongeant  jusqu’à  la  soupape  d’équi- 
libre e;  <7,  la  soup.ipe  de  décharge;  M,  l’enveloppe  de  vapeur  ou  chemise  du  cylindre;  N,  le  dessus  dn 
cylindre  ; O,  la  boite  u ctoupes;  w,  la  tige  du  pistou  ; P,  le  fond  du  cylindre.  Supposons  le  cylindre  divisé, 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  un  certain  nombre  de  parties  égalés,  en  20  parties,  par  exemple  ; et  con- 
venons de  représenter  par  le  diamètre  du  cylindre  lu  pression  exercée  par  la  vapeur,  que  nous  suppose- 
rons, pour  plus  de  simplicité,  de  10  kilogrammes,  de  sorte  que  le  diamètre  puisse  être  partagé  en  10  parties 
égales.  Si,  maintenant,  on  suppose  que  le  piston,  en  descendant , parcoure  5 des  20  divisions,  et  que  la 
soupape  à vapeur  soit  alors  fermée,  la  pression  exercée  à chacune  des  positions  suivantes  du  piston  sera 
représentée  par  une  série  de  nombres  conformes  aux  lois  de  la  pneumatique  ; ainsi,  si  l’on  représente  par 
1 la  pression  initiale,  la  pression  au  milieu  du  coup  sera  représentée  par  0,50,  et  celle  ù la  fin  du  coup  par 
0,25,  comme  on  le  voit  lig.  12.  Si  l’on  porte  sur  les  lignes  horizontales,  menées  par  chaque  point  de 
division , des  distances  proportionnelles  à ces  uombres,  on  obtient  une  hyperbole  ; et  l’aire  de  la  surface 
extérieure  à cette  courbe  représente  1’efllcacité  totale  du  coup  de  piston,  tandis  que  celle  de  la  surface 
intérieure  représente  la  diminution  dans  l’efficacité  du  coup,  quand  la  vapeur  est  arrêtée  au  quart  de  la 
course  du  piston.  Les  petits  espaces  carrés  de  la  figure,  situés  au-dessus  du  point  où  la  vapeur  est  arrêtée,  et 
qui  sont  au  nombre  de  50,  représentent  avec  ceux  qui  sont  au-dessous  de  ce  point,  au  nombre  de  57  environ, 
la  pression  totale  exercée  par  la  vapeur.  Ainsi,  tandis  qu’une  quantité  de  puissance,  représentée  par  50,  est 
produite  au  moyen  d’une  dépense  de  vapeur  occupant  un  volume  égal  au  quart  du  cylindre,  on  obtient 

1 Lorsque  wh  vapeur»  ne  «ont  pa«  en  contact  avec  le»  liquide»  qui  le»  ont  formées. 
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un  autre  effet,  représenté  par  *7,  sans  la  moindre  dépense  de  vapeur,  en  permettant  seulement  a la 
vapeur,  déjà  utilisée,  d’occuper  un  espace  quatre  fois  aussi  considérable  que  son  volume  primitif. 


Fie  li. 


L’elflcacité  d’une  quantité  donnée  de  vapeur  est  donc  plus  que  doublée  par  une  augmentation  de  I à 4 
dans  le  volume  qu'elle  occupe,  tandis  que  l'effet  de  chaque  coup  de  piston,  pris  Isolement,  est  diminué  à 
peu  près  de  moitié,  comme  il  est  aisé  de  le  voir  sur  la  figure.  Par  conséquent,  pour  faire  entrer  dans  la 
pratique  le  principe  de  In  détente  de  la  vapeur,  il  faut  augmenter  la  capacité  ordinaire  des  cylindres  pro- 
portionnellement au  degré  de  l’expansioo.  Il  est  facile  de  calculer  la  pression  finale  de  la  vnpeur  dans  un 
cylindre , lorsqu'on  connaît  la  pression  initiale  et  le  point  ou  la  vapeur  a été  arrêtée  ; on  peut , tout  aussi 
aisément , trouver  chacune  des  pressions  Intermédiaires.  En  prenant  la  moyenne  entre  un  certain  nombre 
de  pressions  ainsi  déterminées,  on  arrive  à obtenir,  a un  degré  d’exactitude  suffisant,  la  mesure  de 
l’effet  de  la  détente.  Cependant,  nous  donnerons  plus  loin  les  régies  pratiques  a l’aide  desquelles  on 
détermine  cet  effet  a tel  point  que  l’on  veut  de  la  détente.  Quant  a présent  nous  ne  voulons  que  donner 
une  idée  générale  du  sujet  a ceux  pour  lesquels  de  semblables  recherches  ne  sont  point  familières,  et  nous 
nous  bornerons  a reproduire  les  quelques  exemples  suivants  des  effets  les  plus  remarquables  obtenus 
avec  une  quantité  donnée  de  vapenr,  lorsqu’on  applique  le  principe  de  l’expansion. 

En  supposant  que  l’entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  soit  fermée  quand  le  piston  est  an  milieu  de 
sa  course,  l’effet  utile  de  cette  vapeur  est  augmenté  dans  le  rapport  de  l à l ,7  ; si  le  piston  est  au  tiers  de 
sa  course,  l’effet  utile  croit  dans  le  rapport  de  1 a 3,1  ; enfin,  sf  le  piston  est  à J,  J,  J,  {,  ou  ; de  sa 
course,  les  effets  de  la  vapeur  seront  respectivement  augmentés  dans  les  rapports:  de  f a 2,4  ; de  I à 
3,6  ; de  1 à 3,8;  de  l a 3 ; de  I à 8,2. 

Une  machine  de  la  force  de  40  chevaux , construite  par  Watt,  a peu  près  à l’époque  de  l’introduction 
du  principe  d'expansion , consommait  environ  8,85  kilogrammes  de  charbon,  par  heure  et  par  force  de 
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cheval,  quand  elle  fonctionnait  sans  détente.  Cette  consommation  n'était  plus  que  de  2,83  kilogrammes 
lorsqu’on  faisait  occuper  a la  vapeur,  par  expansion,  un  volume  1 ,51 8 fois  plus  grand  que  son  volume  pri- 
mitif. L'eau  vaporisée  de  la  chaudière  était,  dans  le  premier  ras,  de  19  litres  par  minute,  et,  dans  le 
second , de  1 4 litres.  La  quantité  d'eau  d’injection , qui  était  primitivement  de  546  litres  par  minute,  a la 
température  de  II  degrés  centigrades,  n'était  plus  que  de  408  litres,  lorsqu’on  appliquait  le  principe 
de  l’expansion. 

A vont  l'introduction  delà  machine  deBoulton  et  de\Y ntt  dims  le  Cornouailles,  M.  Jonathan  llornhlown 
était  l'un  des  principaux  constructeurs  de  machines  dans  ce  district,  et  il  parait  qu'il  mit  la  plus  grande 
activité  À ne  point  se  laisser  dépouiller  d'un  monopole  aussi  avantageux.  En  1781 , il  prit  uuc  patente, 
comme  nous  croyons  l'avoir  déjà  dit,  pour  une  machine  à double  cy  lindre,  qu'U  prrtendit  avoir  décou- 
verte dès  l'année  1776.  La  disposition  de  cette  machine  se  comprendra  aisément  au  moyen  de  la  ligure 
ci-jointr.  A et  B sont  deux  eyliudres,  le  premier  étant  plus  grand  que  le  second  ; C et  D sont  leuis  tiges 
de  pistou  respectives;  G,  tuyau  mettant  en  communication  le  petit  cylindre  avec  la  vapeur  sortant  de  lu 


rhaudiere  ; R,  luyau  de  décharge  conduisant  au  condenseur  L.  Le  condenseur  ■■si  lise  sui  la  boite  M , et 
il  est  muni  de  deux  pompes,  à eau  et  a air,  O et  N ; P est  un  réservoir  d'eau  froide  dans  lequel  se  trouve 
le  condenseur;  U est  la  cuve  qui  reçoit  l'eau  chaude  de  condemuitkm,  chassee  par  les  pompes  du  eondeu- 
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seur  dans  le  déversoir  T ; la  pompe  alimentaire  V plonge  dans  cette  cuve , pour  y prendre  la  quantité 
d’eau  chaude  nécessaire  à l'alimentation  de  la  chaudière  ; \ est  la  tige  de  la  pompe  de  la  mine;  en  S si* 
trouve  une  soupape  qui  laisse  entrer  l’eau  froide  dans  le  condenseur;  p est  un  tuyau  faisant  communiquer 
le  condenseur  avec  le  déversoir  T,  et  muni  à son  extrémité  d’une  soupape  laissant  dégorger  l’eau  ; a,  b,  c,  il 
sont  des  robinets  ayant,  deux  par  deux,  une  action  réciproque,  afin  d’établir  successivement  les  commu- 
nications convenables  entre  la  chaudière  et  les  cylindres.  Lorsque?/  et  a sont  ouverts,  b et  r étant  fermés, 
la  vapeur  de  la  chaudière  entre,  par  ?/,  dans  le  cylindre  B,  au-dessus  du  piston,  et  la  vapeur,  qui  est  au- 
dessous,  pénètre  dans  le  cylindre  A,  au-dessus  du  piston , par  le  robinet  ouvert  a;  en  môme  temps,  In 
soupape  du  tuyau  de  décharge  est  ouverte,  et  la  machine  donne  un  coup.  Lorsque  les  robinets  b et  c,  nu 
contraire,  sont  ouverts,  d et  a étant  fermés,  la  vapeur  est  mise  en  communication  avec  les  deux  autres 
faces  des  pistons.  Les  pressions  se  font  alors  équilibre  et  les  pistons  s’élèvent  par  suite  de  l'excédant  de 
poids  de  l’extrémité  du  balancier  qui  porte  lu  tige  de  In  pompe  d'épuisement. 

On  reconnait  dans  cette  machine  les  traces  d’un  plagiat  manifeste.  Le  condenseur  et  la  pompe  a air,  les 
couvercles  des  cylindres  avec  leurs  boîtes  à étoupes,  et,  en  réalité,  toutes  les  bonnes  dispositions  de  cette 
machine,  sont  empruntes  à Watt,  a l’exception  seulement  des  deux  cylindres.  Encore  faut-il  ajouter  que 
\\  att  avait  obtenu  un  résultat  tout  aussi  efficace  avec  son  seul  cylindre.  L’emploi  de  deux  cylindres  est 
quelquefois  avantageux,  dans  les  circonstances,  par  exemple,  qui  demandent  une  grande  égalité  de  mou- 
vement , ou  lorsque  le  principe  de  l’expansion  est  appliqué  sur  une  grande  échelle.  Le  moment  d’im- 


pulsion initiale  est,  en  effet,  moins  violent,  lorsque  l’expansion  peut  avoir  lieu  dans  deux  cylindres  nu  lieu 
d’un  seul,  tandis  que  la  quantité  de  mouvement  reste  la  même.  La  machine  a ainsi  moins  de  tendance  à 
prendre  une  marche  irrégulière,  et  il  y a moins  de  risque  de  rupture.  Plusieurs  excellentes  machines  d’épui- 
sement, à deux  cylindres,  ont  été  construites  dans  le  Cornouailles;  et  nous  savons  qu’en  ce  moment  môme 
on  en  établit  encore  quelques-unes,  dans  le  but,  nous  le  supposons  du  moins,  d’appliquer  en  grand  le  principe 
de  l’expansion,  sans  avoir  recours  à la  nécessité  d’augmenter  considérablement  la  force  des  différentes 
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parties  de  la  machine.  Cependant,  nous  pensons  que  le  même  effet  peut  être  obtenu  tout  aussi  avantageu- 
sement et  avec  beaucoup  plus  de  simplicité,  en  augmentant  la  longueur  de  course  du  piston  ; et  d'ailleurs, 
la  parfaite  régularité  du  mouvement  est  de  peu  d'importance  dans  une  machine  d'épuisement. 

La  fig.  14  représente  les  dispositions  générales  réalisées  par  Watt,  dans  une  machine  à simple  effet,  à 
l’époque  ou  nous  sommes  arrivés  de  ce  précis  historique.  A est  le  cylindre  ; B,  le  piston  ; C,  la  tige  du 
piston  ; E,  la  chemise  du  cylindre;  F,  le  tuyau  à vapeur  ; G,  la  soupape  ouvraut  ou  fermant  la  communi- 
cation de  la  vapeur  avec  l'intérieur  du  cylindre;  H,  la  chaudière;  I,  prolongement  du  tuyau  A vapeur 
jusqu’à  la  soupape  d'équilibre  K ;L,  soupape  de  décharge;  M,  condenseur;  J,  tuyau  de  décharge;  N,  robi- 
net d'injection  ; 0,  soupape  du  bas  du  condenseur  ; P,  pompe  à air  ; Q,  piston  de  la  pompe  u air;  S,  sou- 
pape de  décharge  de  l’eau  de  condensation  dans  la  cuve  à eau  chaude  ; T,  tuyau  d'asphution  de  la  pompe 
alimentaire;  V,  pompe  à eau  froide  pour  entretenir  le  réservoir  d'eau  d'injection;  Y,  petits  leviers  des 
soupapes,  dont  la  mise  enjeu  se  produit  au  moyen  des  taquets  de  la  tige  Z,  qui , s'élevant  et  s'abaissant 
avec  le  balancier,  sert  eu  même  temps  de  tige  au  piston  de  la  pompe  à air.  Enfin , h et  j sont  des  contre- 
poids ajoutés  à la  tige  de  la  pompe  pour  surcharger  l’extrémité  correspondante  du  balancier  ; k es»  la  sou- 
pape d'aspiration  de  la  pompe.  La  chaudière  est  entourée  Ultérieurement  par  des  carneaux  o,  o , et  au- 
dessous  se  trouve  le  fourneau  p. 

Il  est  facile  de  voir  comment  cette  machine  opère.  Iri,  comme  dans  la  machine  atmosphérique,  lorsque  la 
marche  est  arrêtée,  le  piston  se  tient  nécessairement  au  haut  du  cylindre,  par  suite  de  l’excédant  de  poids 
de  l’extrémité  du  balancier  qui  porte  la  tige  de  In  pompe.  La  première  chose  à faire,  pour  mettre  en  mar- 
che la  machine,  est  donc  de  chasser  l’air  qui  remplit  l’espace  au-dessous  du  piston.  On  arrive  à ce  résultat 
en  dégageant  de  leurs  taquets  les  petits  leviers  des  soupapes  de  vapeur , d’équilibre  et  de  décharge.  Ces 
soupapes  s’ouvrent  alors  sous  l’action  de  poids  qui  font  vivement  pirouetter  les  leviers,  et  la  vapeur  pénè- 
tre dans  toutes  les  parties  intérieures  de  la  machine.  D’abord,  elle  est  rapidement  condensée  au  contact  du 
métal  froid;  mais  bientôt  le  fer  s’échauffe,  et  la  vapeur,  chassant  l’air  devant  elle,  remplit  tout  l'espace 
qui  lui  est  ouvert,  et  sort  par  la  soupape  reniflante,  située  a la  partie  inférieure  de  la  pompe  à air  ou  du 
condenseur.  On  ferme  alors  les  soupapes,  et  le  vide  se  produit  par  la  condensation  de  la  vapeur  dans  l’in- 
térieur de  la  maelitnc.  On  répète  cette  opération  deux  ou  trois  fois  nfln  de  chasser  tout  l’air;  et  l'on  re- 
connaît que  l’expulsion  est  complète  au  sifflement  aigu  que  produit  alors  la  vapeur  en  s’élançant  par  la 
soupape  reniflante.  L'air  étant  ainsi  chassé,  on  ouvre  les  soupapes  de  vapeur  et  de  décharge,  la  soupape 
d’équilibre  restant  fermée.  La  vapeur  ne  peut  alors  arriver  qu’au-dessus  du  piston,  et  si  l’on  ouvre  le 
robinet  d’injection,  la  condensation  au-dessous  est  complète,  et  le  vide  est  formé.  Le  pistou  s'abaisse  donc 
sous  la  pression  de  la  vapeur.  La  tige  à taquets,  dans  sa  descente,  ferme  les  soupapes  de  vapeur  et  de 
décharge,  et  ouvre  la  soupape  d'équilibre.  Il  y a alors  égalité  de  pression  au-dessus  et  en  dessous , et  le 
pistou  se  relève  sous  Faction  du  balancier.  Enfin , la  tige  à taquets  ferme  la  soupape  d'équilibre  en 
remontant,  et  le  mouvement  de  la  machine  doit  ainsi  se  continuer.  L’eau  fournie  par  le  robinet  d'injection, 
et  celle  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur,  sont  déversées  par  la  pompe  P dans  la  cuve  à cnn 
chaude  S,  où  la  petite  pompe  alimentaire  vient  puiser  pour  l’alimentation  de  la  chaudière. 

Depuis  que  la  machine  à simple  effet,  ou  machine  d’épuisement,  tdle  que  nous  venons  de  la  décrire,  est 
sortie  des  mains  de  Watt,  on  peut  dire  qu'elle  n’a  reçu,  quant  à son  principe,  aucune  modification  réelle. 
Il  est  vrai  qu'aujourd’hui  le  balancier  est  en  fonte  au  lieu  d’être  en  bols  ; Il  est  vrai  que  les  parallélogram- 
mes articulés  remplacent  les  têtes  circulaires  de  ces  balanciers  avec  leurs  chaînes,  et  que  des  perfection- 
nements ont  eu  lieu  dans  l’appareil  des  soupapes.  Mais  ces  perfectionnements,  tout  en  rendant  l’instru- 
ment plus  élégant,  ne  Font  pas  rendu  beaucoup  plus  efficace  ; et  une  machine,  qui  serait  copiée  exacte- 
ment sur  le  type  original  de  la  machine  à simple  effet  de  Watt,  produirait , a peu  de  chose  prés,  la  même 
quantité  de  travail  que  la  meilleure  de  nos  machines  modernes. 

H n’était  point  dans  lés  habitudes  de  Boulton  et  de  Watt  de  faire  valoir  les  droits  de  leurs  brevets  pour 


Digitized  by  Google 


HISTOIRE  DE  LA  MACHINE  A VAPEUR. 


30 

I execution  même  de  leurs  machines.  Ils  se  réservaient  seulement  de  participer  aux  prulits  résultant  de 
l'emploi  de  ces  machiDes,  et,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  ils  n\  aient  fixé  cette  participation  nu  tiers  des 
économies  réalisées  dans  la  dépense  de  combustible.  On  peut  juger  de  l'importance  de  ces  économies, 
d'après  ce  fait  que  les  propriétaires  des  mines  de  Chase  - Mater  offrirent  de  payer  aux  inventeurs 
3,400  lis  res  sterl.  (60,000  francs)  par  an,  pour  s'affranchir  de  tout  partage.  Mais,  bientôt,  les  proprietaires 
de  mines  trouvèrent  ces  payements  Intolérables,  malgré  les  immenses  profits  que  leur  faisait  réaliser  l'emploi 
des  nouvelles  machines.  Il  se  forma  dans  le  Cornouailles  une  ligue  puissante  pour  attaquer,  par  tous  les 
moyens  imaginables,  la  portée  des  Inventions  et  des  brevets  de  J.  Walt;  et,  chose  triste  à dire,  ce  ne  fut 
qu’aprés  de  longs  efforts  que  Watt  parvint  à faire  valider,  par  les  cours  de  justice,  des  droits  incontes- 
tables. Cette  lutte  déloyale,  loin  de  fatiguer  le  courage  de  Wutt,  donna  un  nouvel  essor  a son  genie;  car, 
ce  fut , selon  toute  probabilité,  pour  ôter  tout  prétexte  aux  attaques  de  l'envie  et  de  la  cupidité,  que  W att 
conçut  l'idée  de  construire  une  machine  pour  la  production  d'un  mouvement  de  rotation.  .Nous  allons  dire 
quelques  mots  relativement  a l'histoire  de  cette  Invention. 

Savery  et  Papin  avalent  essayé  de  produire  un  mouvement  rotatif  à l'aide  de  leurs  machines,  et,  en 
1736,  Jonathan  Hulls  avait  propose  de  faire  marcher  un  bateau  par  le  moyen  de  roues  u aubes,  mue» 


par  une  machine  de  Ncvvcomen.  En  1 749,  Keon  Fitzgerald  voulut  renouveler  l'air  des  mines  en  se  ser- 
vant d'une  espèce  de  vanne  de  moulin,  mise  enjeu  par  une  machine  de  Newrcomen,  pour  propulser  I air 
dans  la  mine.  En  1 777,  John  Stewart  décrivit,  dans  une  séance  de  la  Société  Royale,  un  système  pour  con- 
vertir les  mouvements  rectilignes  en  mouvements  circulaires;  U alla  même  jusqu'à  parler  de  l'action 
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d'une  manivelle,  mais  en  rejetant  cette  idée  comme  étant  d’une  application  impossible.  Enfin,  Wash- 
brough , en  1779,  prit  une  patente  pour  la  production  d'un  mouvement  rotatif  à l’aide  d'un  système  de 
roues  à mehets.  Ce  ne  fut  qu’en  1780  qu'une  patente  fut  prise  par  Pickard,  pour  produire  ce  mouve- 
ment à l’aide  d'une  manivelle.  La  machine  n’est  point  représentée  dans  la  spécification  de  cette  patente, 
mais  la  figure  18,  ci-contre,  fera  concevoir  la  manière  dont  la  manivelle  fut  appliquée  par  Pickard  à la 
machine  atmosphérique  ordinaire. 

A est  le  fourneau  ; B,  le  cendrier  ; C,  la  chaudière  ; E , le  cylindre  ; L , le  balancier  ; G , le  réservoir 
d’eau  d’injection  ; M,  la  tige  de  jonction  ou  bielle;  N,  la  manivelle  ; Q,  le  volant  ; f , la  tige  d'encliquetage 
des  soupapes.  Il  est  évident  que  cette  machine  ne  peut  imprimer  un  mouvement  d’impulsion  au  volant  que 
pendant  la  descente  du  piston  ; mais  le  volant  continuera  g se  mouvoir,  en  vertu  de  l’inertie , lorsque  le 
piston  remontera  ; et  cela , avec  d’autant  plus  d'uniformité  que  la  masse  de  ce  volant  sera  plus  grande. 

Pour  ajouter  à la  régularité  du  mouvement,  dans  le  ras  de  l’application  d'une  manivelle  à la  machine 
atmosphérique,  Francis  Thompson,  du  comté  de  Derby,  fit  l’épreuve,  vers  l’année  I79S,  d'un  système 
de  deux  cylindres  combinés,  de  manière  a produire  une  double  action.  La  figure  ci-contre  représente 
l'ensemble  des  dispositions  qu'il  adopta.  E est  le  cylindre  ordinaire,  et  F est  un  cylindre  renversé  place 
au-dessus  du  premier  de  manière  à laisser  un  certain  intervalle  n entre  les  deux  cylindres, pour  per- 


Fio.  16. — Michéle  uunofphdnqoo  à double  «ffet  de  Thompson-  — 1793. 

mettre  à la  pression  atmosphérique  de  s’exercer  sur  les  deux  pistons.  LL  est  le  balancier,  et  K , la  tète 
circulaire  de  ce  balancier,  reliée  g la  tige  du  piston  par  un  système  de  chaînes  à double  action,  pour  agir 
pendant  la  montée  et  pendant  la  descente  du  piston.  Il  y a en  tout  trois  chaînes  : deux  pour  faire  des- 
cendre le  balancier,  et  une  pour  le  faire  monter.  G est  le  réservoir  de  l’eau  froide  d’injection.  Ce  réser- 
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voir  est  alimenté  par  la  pompe  R qui  chasse  l’eau  dans  le  tuyau  de  conduite  S.  V est  le  mur  qui  porte  le 
balancier;  U U,  U U sont  de  grosses  solives  faisant  l'office  d’entraits  ; Xest  un  fort  massif  en  maçon- 
nerle  qui  |)ortc  le  cylindre  Inférieur.  La  tige  de  jonction  ou  bielle  M fait  tourner  la  roue  N qui  s’en- 
grenc  sur  le  pignon  O,  adapté  à l’arbre  du  volant  Q,  lequel  reçoit  ainsi  un  mouvement  beaucoup  plus 
rapide  ; a est  le  tuyau  a vapeur  ; b et  r , les  soupapes  a vapeur  ; /,  un  passage  conduisant  de  la  sou- 
pape a vapeur  c au  cylindre  inférieur;  g,  g,  tuyaux  de  décharge;  h>  i,  robinets  d'injection;  j , 
tuyau  d'injection;  k,  soupape  reniflante  adaptée  au  cylindre  inférieur,  il  y a aussi  une  soupape  sem- 
blable adaptée  au  cylindre  supérieur,  mais  que  l’on  ne  voit  pas  dans  la  ligure  ; / est  la  tige  d’encli- 
quetage des  diverses  soupapes  ; elle  est  munie  de  taquets  qui  font  jouer  les  leviers  des  soupapes,  pour 
régler  l’entrée  et  la  sortie  de  la  v npeur. 

Une  grande  machine  fut  établie,  d’après  ce  système,  par  Tliompson  à Arnold,  près  de  Nottlngham, 
pour  le  service  d’une  filature.  Cette  machine  remplit  assez  bien , pendant  plusieurs  aimées,  le  but  auquel 
elle  était  destinée,  mais  avec  une  grande  consommation  de  charbon.  Les  cylindres  avaient  l mètre  de 
diamètre  ; la  longueur  de  la  course  était  de  I“,ko,  et  le  nombre  de  coups  était  de  18  pur  minute.  Cepen- 
dant, depuis  cette  époque,  on  a établi  bien  peu  de  machines  semblables  a celle  que  nous  venons  de 
décrire , attendu  qu'elles  étaient  tout  aussi  difficiles  à conduire  et  a régler  que  les  machines  les  phis 
perfectionnées  de  Boulton  et  Watt  et  qu’elles  nécessitaient  une  dépense  de  combustible  beaucoup  plus 
considérable. 

Une  autre  machine  atmosphérique  à double  effet,  d’une  construction  différente,  fut  établie  a Man- 
chester, vers  1794,  par  MM.  Sherrats.  Cette  machine  fut  également  employée  dans  une  filature  de 
coton.  L’idée  du  mécanisme  à double  effet  de  cette  machine  a été  tirée,  évidemment,  de  la  pompe  à 
air  à double  action , telle  qu’elle  était  construite  par  les  fabricants  d’instruments  de  physique.  Quant 
aux  autres  dispositions,  elles  ne  sont,  en  grande  partie,  qu’un  plagiat  des  mécanismes  de  Watt.  E,E 
sont  les  cylindres  ouverts  par  le  haut;  J, J,  les  pistons;  K,k,  les  tiges  de  piston  À crémaillères  qui 
font  tourner  la  roue  dentée  I.L.  Cette  roue  remplace  le  balancier.  /,/  sont  les  petites  tiges  des 
pompes  à air;  elles  sont  aussi  ù crémaillères  et  sont  mues  par  la  petite  roue  7,  adaptée  à l’arbre 
de  la  grande  roue  L.  P est  un  levier  fixé  aussi  sur  le  même  axe  />,  et  qui , par  le  moyen  de  la  bielle 
M,  communique  le  mouvement  à la  manivelle  N,  adaptée  u l’arbre  du  volant  Q;  a est  le  tuyau 
à vapeur  avec  un  conduit  intermédiaire  rf,  descendant  par  une  direction  inclinée  vers  la  boîte  où  se 
trouvent  les  soupapes  à vapeur/, /.  Au-dessous,  il  y a deux  soupapes  de  décharge  communiquant 
avec  le  tuyau  de  dégagement  g.  F est  le  condenseur;  k,  la  soupape  du  fond;  H, H,  les  pompes  à air; 

1 1 , la  cuve  a eau  chaude  ; GG , la  bâche  à eau  froide.  U, U sont  de  fortes  solives  qui  supportent 
l’arbre  de  la  roue  L;  X\  est  un  bâti  en  charpente  portant  les  cylindres;  Z,  soupape  a gorge  adaptée 
au  conduit  intermédiaire  </,  du  tuyau  à vapeur,  afin  de  régler  l’entrée  de  la  vapeur.  Les  cylindres  de 
cette  machine  avaient  9 décimètres  de  diamètre,  et  la  longueur  de  la  course  était  de  l",20.  Elle  fut 
employée  pendant  trente  années , mais  les  propriétaires  avaient  à payer  une  certaine  somme  annuelle 
à Boulton  et  Watt , en  raison  des  perfectionnements  qu’ils  leur  avaient  empruntés. 

La  seule  machine  dont  nous  ayons  à nous  occuper,  avant  d’arriver  à la  description  de  la  machine  a 
rotation  de  Watt,  est  la  machine,  brevetée  en  1797,  d’Edmond  Cartwright.  Les  améliorations  réalisées 
par  cette  machine  sont  décrites  dans  la  spécification  même  de  la  patente  : 

« Premièrement.  L’eau , ou  tout  antre  liquide  employé  pour  produire  la  vapeur,  doit  circuler  intérieu- 
« rement  à la  machine,  sans  avoir  aucune  communication  avec  l’air  extérieur,  et  sans  pouvoir  se  mëtan- 
« ger  avec  aucun  autre  fluide. 

- Deuxièmement,  La  partie  inférieure  du  cylindre  doit  être  constamment  en  communication  avec  le 
« condenseur,  et  la  condensation  doit  s'accomplir  a chaque  coup  du  piston , la  pression  de  la  vapeur  n’a- 
* gissant  que  d’un  côté.  Il  n’y  a que  deux  soupapes , l'une  nu  haut  du  cylindre,  et  l’autre  dans  le  piston. 
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• Ces  soupapes  sout  ouvertes  cl  fermées,  a des  Instants  convenables,  par  le  mouvement  du  piston  loi- 

• même. 


l'iu.  47.  — - M&cliinc  #tnuMi<liêfïi|OP  u doubla  t'ICt  — I7ÎI4 


Tmisinnement.  La  condensation  s’effectue  dans  un  vaisseau  séparé  par  le  contact  seul  de  l'eau 

• froide  sur  la  surface  extérieure  de  ce  vaisseau,  et  non  par  l'injection  d’eau  froide  duns  l'intérieur.  Le 
» condenseur  est  composé  de  deux  cylindres,  d'un  métal  très  mince,  llxés  l'un  dans  l'autre,  de  maniéré  a 

• ne  laisser  qu’un  espace  très  étroit  entre  eux  pour  la  vapeur.  Ce  condenseur  est  plonge  dans  l’eau  froide 

■ qui  entoure  complètement  la  surface  extérieure  du  grand  cylindre  et  la  surface  intérieure  du  petit , de 

• maniéré  à ce  que  la  vapeur  soit  exposée  à une  grande  surface  de  refroidissement.  Le  liquide  condense 

• qui  s'accumule  au  fond  du  condenseur  doit  être  enlevé  par  une  pompe  convenablement  disposée , et 

■ une  partie  de  ce  liquide,  quand  elle  a été  bien  purgée  de  l’air  qu'elle  pouvait  contenir,  sert  a l’alimen- 

• tation  de  la  chaudière. 

• Quatrièmement.  Le  piston  doit  être  fait  entièrement  de  métal , sans  aucune  garniture  de  chanvre. 

• Enfin,  la  chaudière  doit  être  alimentée  avec  de  l’eau  distillée  au  lieu  d'eau  ordinaire,  pour  produire 

■ la  vapeur  qui  sert  nu  travail  de  la  machine.  » 

rrmürt  Stclton  | 
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\x*  dispositions  de  cette  machine  sont  représentées  dans  la  flmire  I h.  K K est  le  cylindre  ; J J,  le  piston 
qui  est  représenté  dans  sa  descente;  r,  soupape  a vapeur  adaptée  nu  couvercle  du  c\  lindre  et  renferme* 


Fio.  18.  — Machina  de  Cartwright.  — <797. 

dans  In  boite  il;  K,  condenseur  ; H , pompe  à nlr  ; G , bûche  à eau  froide  ; O,  pignon  adapté  4 l'arbre  du 
v olant  y y . et  mû  par  le  système  des  roues  dentées  N, N.  Aux  axes  de  ees  roues  sont  attachées  les  mani- 
' elles  p,p,  reliérs  a articulations  avec  la  traverse '«par  les  bielles  Met  K.  n est  le  tuyau  h vapeur;  r est  un 
petit  ressort  fixé  au  haut  de  la  tige  du  piston , pour  fermer  la  soupape  à vapeur,  lorsque  le  piston  a deseendu 
suflisamment  ; n,  tige  dn  piston  ; fg,  tuyau  de  décharge  ; k,  clapet  du  fond  ; i n,  soupape  et  m >«.  tuyau,  par 
lesquels  la  vapeur  condensée,  qui  entre  dans  la  pompe  i air  pendant  la  montée  du  piston,  est  chassée  dans 
In  cuvette  à eau  chaude  I . Un  flotteur  est  disposé  dans  cette  cuvette  avec  une  petite  soupape  qui  est  soli- 
daire avec  lui.  Si  quelques  fuites  d'air  viennent  il  se  manifester  dans  la  machine,  cet  air,  en  s'accumulant 
dans  la  cuvette  I,  fera  baisser  le  niveau  de  l'eau,  et,  par  suite,  le  flotteur.  La  petite  soupape  s'ouvrira 
alors,  et  l'air  s'rebnppera.  T est  le  tuyau  qui  conduit  h In  chaudière  l'eau  chaude  de  la  cuvette.  La  soupape 
du  piston  s'ouvre  lorsqu'une  petite  tige  c , qui  le  traverse,  porte  contre  le  fond  du  cylindre.  Cette  soupape 
et  In  soupape  à vapeur  sont  d'ailleurs  maintenues  par  des  ressorts  dans  les  positions  qui  leur  conviennent. 
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Cette  machine  de  Car  t wright  présente  des  dispositions  fort  ingénieuse* , mais  plutôt  sous  le  rapport 
de  l'élégance  que  de  l'utilité , et  les  machines  qui  ont  été  construites  sur  ce  plan  u’ont  pas  fonctionné  avec 
succès.  La  surface  de  refroidissement  du  condenseur  n’est  pas  assez  grande;  l’air  s’accumule  au  dessous 
du  piston  de  la  pompe  à air,  et  le  vide  ne  peut  ainsi  se  produire  complètement.  Un  autre  inconvénient, 
qui  frappe  a la  première  vue,  c'est  que  la  pression  de  la  vapeur  daus  la  chaudière  se  communique  nu  pis- 
ton de  la  pompe  à air,  dès  que  la  soupape  de  décharge  vient  à s'ouvrir,  et  produit  ainsi  une  contre-pres- 
sion d’autant  plus  considérable  que  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chnudiere  est  plus  grande.  Les  pistons 
métalliques  ont  été  depuis  généralement  adoptés;  mais  l'idée  première  de  cette  modification  parait  être 
duc  a Watt.  En  résumé,  cette  machine  ne  présente  aucun  perfectionnement  bien  réel,  puisque  tous  les 
essais  qui  en  ont  été  faits  n’ont  point  donné  de  résultat  satisfaisant.  Mais,  n’insistons  point  davantage  sur 
toutes  ces  tentatives  plus  ou  moins  ingénieuses,  et  arrivons  à la  description  des  procédés  employés  par 
\\  att,  procédés  qui  laissent  bien  loin  derrière  eux  les  recherches  imparfaites  que  nous  venons  de  rappeler. 
C’est,  en  effet , A son  génie  seul  que  nous  devons  la  machine  à vapeur  à double  effet  telle  que  nous  la 
voyons  fonctionner  aujourd'hui.  Nous  ne  pouvons  mieux  foire  que  de  laisser  Watt  lui-même  décrire 
les  diverses  phases  de  sa  découverte. 

••  Depuis  longtemps  je  m'étais  préoccupé  de  l’idée  d'obtenir  un  mouvement  de  rotation  continu  autour 
d'un  axe.  On  peut  voir,  en  se  reportant  a ma  première  spécification  de  1 7fi9,  que  j’avais  donné  la  des* 
« cription  d’une  roue,  mue  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  agissant  dans  un  anneau  creux  ou  canal 
• circulaire,  d’un  côté  contre  une  soupape,  et  de  l’autre  coutre  une  colonne  de  mercure  ou  tout  autre  fluide 
« métallique  *.  Cette  roue  a vapeur  fut  exécutée  sur  une  échelle  d'environ  18  ; décimètres  de  diamètre,  a 
« Soho;  mais  après  avoir  fonctionné  à plusieurs  reprises,  die  fut  abandonnée,  u cause  des  inconvénients 
quelle  présentait  duns la  pratique.  Les  mêmes  inconvénients  se  reproduisirent  dans  d’autres  machines 
■ rotatives  établies  soit  par  moi , soit  par  d’autres  mécaniciens , absolument  comme  dans  les  machines 
« qni  produisent  des  mouvements  rotatoires,  au  moyen  de  roues  a rochets.  Après  être  parvenu  a établir 

- un  mouv  ement  très  régulier  dans  mes  machines  à mouvement  alternatif , je  cherchai  le  meilleur  moyen 
« d’en  déduire  le  mouvement  rotatoire;  et,  parmi  les  différents  procédés  entre  lesquels  il  me  fût  donne 
« de  choisir,  ou  qui  me  vinrent  à l’Idée  , aucun  ne  me  parut  remplir  aussi  heureusement  eet  objet  que  la 

manivelle  telle  qu'elle  est  appliquée  au  tour  ordinaire  (invention  d’un  grand  mérite,  et  dont  l'humble 
« auteur  n'est  pas  même  connu  ).  Dans  la  machine  à tourner,  le  mouvement  rotatoire  est  uniquement  pro* 
« duit  par  l’impnlsion  communiquée  à la  manivelle,  lors  de  la  descente  du  pied , au  moyen  de  la  pres- 

- sk>n  qu'il  exerce,  et  ce  mouvement  sc  continue  par  la  force  d’inertie  delà  roue,  qui  agit  comme  un 


4 Par  cette  expression  pou  correcte  de  fluide  méialliyut,  Watt  veut  désigner  probablement  nn  corps  on  alliage  très  jusant, 
niais  h l'état  liquide.  Voici,  d'ailleurs,  le  paragraphe  de  la  spécification  de  1769,  dont  U rat  Ici  question,  et  qui  n'est  point 
reproduit  dans  l'ouvrage  anglais  : 

» Lorsqu  on  a bcroin  d’un  mouvement  rotatif  autour  d’un  axe,  je  donne  aux  rases  ft  vapeur  la  forme  d'anneaux  creux  on 
« de  canaux  circulaires,  pourvus  d'entrées  et  de  sorties  pour  la  vapeur,  et  montra  sur  de*  axes  horizontaux.  comme  les  roue» 
* hydrauliques:  en  dedans  de  ces  anneaux , m trouve  un  certain  nombre  de  soupapes,  qui  ne  s'ouvrent  que  dans  une  dirre- 
••  tion.  Dans  l’intérieur  de  ces  canaux , des  poids  sont  disposés  do  manière  à former  points  d'arrêt,  tout  en  pouvant  glisser 
" contre  les  parois  intérieures.  Quand  la  vapeur  est  introduite  dans  ces  machines , entre  les  poids  et  le»  soupape*,  elle  agit 
" également  sur  tous  lea  deux  , de  sorte  que,  d'un  côté  de  la  roue,  elle  fait  élever  les  poids,  et  que,  par  la  réaction  succes- 

■ sîve  sur  les  soupapes  , elle  donne  un  mouvement  circulaire  à la  roue,  lc9  soupapes  s'ouvrant  dans  la  direction  dans  laquelle 

■ les  poids  sont  poussés,. maïs  non  pas  dans  le  sens  oppoaé.  A mesure  eue  le  vase  h vapeur  tourne,  il  reçoit  de  1a  vapeur  «U* 
» la  chaudière,  et  celle  qui  a fait  son  office  peut  êtro  évacuée  dans  lq  condenseur  ou  dans  l'atmosphère-  •• 

Nous  voyons  que  Watt,  en  1782,  parle  do  colonua  do  mercure  ou  de  tout  autre  liquide  très  pesant  ponr  former  point» 
n 'arrêt  dan»  sa  roue  à vapeur,  et  non  pins  des  poids,  dont  le  mode  d’emploi  est  expliqué  d'une  manière  assoit  confuse  dans  »n 
spécification  de  1769 , que  nous  venons  de  reproduire. 
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" volanl.  Mois , comme  je  voulais  éviter  de  charger  ma  machine  d’un  volant  asvez  pesant  pour  lui  faire 
" continuer  su  marche  durant  la  montée  du  piston , Je  résolus  d'employer  deux  machines  agissant  sur 

- deux  manivelles , fixées  sur  le  même  axe , et  faisant  entre  elles  un  anale  de  cent  vingt  degrés,  et  de  pla- 

• cer  un  poids  sur  la  circonférence  du  volant , à la  même  distance  angulaire  des  deux  mnnivcllcs , c’est -a- 

• dire,  à HO  degrés,  de  telle  sorte  que  le  mouvement  pût  devenir  presque  complètement  uniforme , en 
« n’ayant  recours  qu’il  un  volant  très  léger.  Os  Idées  m'etnient  venues  A l'esprit  depuis  longtemps  ; mais 

• ce  ne  Bit  que  vers  l’année  1 7 7 U,  lorsque  M.  Washbrough  établit  une  de  ses  machines  à roehets,  a Bir- 
■ minghnm , que  je  me  déterminai  A construire  un  petit  modèle  pour  faire  un  essai  de  ma  méthode.  J'avais 

• néglige  de  prendre  une  patente,  et  un  ouvrier,  employés  la  construction  de  ma  machine,  révéla  l'inven- 

- tion  A M.  Washbrough , qui  prit,  conjointement  avec  lui,  une  patente  pour  l’application  de  la  manivelle 

• aux  mnehines  à vapeur.  L’ouvrier  avoua  la  fraude  ; mais  l’ingénieur,  qui  dirigeait  les  travaux,  tout  en 

• convenant  du  fait,  prétendit  que  l'idée  d’appliquer  la  manivelle  aux  machines  à vapeur  lui  était  déjà 

• venue , avant  qu'il  n’eiit  connaissance  de  mon  procédé  ; que  même,  antérieurement , ii  av  ait  fait  a ce 
' sujet  un  petit  modèle.  Ottc  allégation  pouvait  être  vraie  ; car  l'idée  de  l'emploi  d'une  simple  manivelle 

• se  présentait  assez  naturellement  a l’esprit  par  elle-même.  Dans  ces  circonstances,  je  pensai  qu’il  vulalt 

- mieux  chercher  à arriver  par  d’autres  moyens  au  même  résultat , plutôt  que  d’en  faire  l’objet  d’une 

- contestation,  et  je  me  proposnl  d'annuler  l'effet  de  la  patente  de  M.  Washbrough,  en  rendant  pu- 

• bllque  l’application  de  ma  découverte.  En  conséquence,  dans  l'année  1781,  je  pris  une  patente  pour 
, différents  modes  de  production  de  mouvements  rotatifs  a l’aide  des  mouvements  alternatifs  du  balan- 

• lier.  Parmi  ces  méthodes  se  trouve  celle  des  deux  roues  dites  planétaire  et  du  soleil. 

- Ce  système  fut  appliqué  dans  un  grand  nombre  de  machines.  Son  grand  avantage  était  de  communi- 
« quer  une  vitesse  double  au  volant , mais  il  y avait  peut-être  plus  A craindre  l'usure  et  la  rupture  des 
« pièces  que  dans  l'emploi  de  la  manivelle,  dont  l’usage  est  aujourd’hui  beaucoup  plus  répandu  . quni- 

- qu'elle  nécessite  un  volant  quatre  fois  plus  pesant.  • 


Fl o.  1 0 . — Machin:  A rotio  planétaire  d«  Watts 

!.a  figure  19  représente  uue  coupe  verticale  de  l'une  des  machines,  dites  machines  fie*  moulins  d'Al- 
bion. Cette  machine  est  a double  effet;  c'est-à-dire  que  la  vapeur  entre  dans  le  cylindre  A au  dessus  et 
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eu  dessous  du  piston , par  des  soupapes  qui  se  trouvent  fixées  dans  les  chambres  G et  K , ces  chambres 
elles-mêmes  étant  mises  aheraativement  en  communication  avec  la  vapeur,  par  le  tuyau  à vapeur  I,  et  avec 
le  condenseur,  par  le  tuyau  de  décharge  J.  La  vapeur  arrive  de  la  chaudière  A lu  chambre  supérieure  G . 
par  un  tuyau  transversal , et  a la  chambre  inférieure  K , par  le  tuyau  vertical  I.  Lorsque  le  piston  est  nu 
haut  du  cylindre,  la  chambre  G doit  être  mise  en  communication  avec  le  tuyau  de  vapeur,  et  la  chambre 
inférieure  K,  avec  le  tuyau  de  décharge  ; puis , le  volant  M est  tourné  à la  main  d’un  huitième  de  tour,  ou 
plus,  dans  le  sens  suivant  lequel  on  veut  produire  le  mouvement  ; alors  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le 
cylindre,  au  dessous  du  piston,  étant  condensée,  le  piston  s’abaisse  sous  la  pression  de  la  vapeur  qui  est 
au  dessus,  entraînant  avec  lui  l'extrémité  correspondante  du  balancier  qq.  L’autre  extrémité  du  balancier 
s’élève  en  même  temps  avec  la  bielle  h.  La  roue  planétaire  i étant  fixée  à la  bielle  de  manière  à ne  pouvoir 
tourner  sur  son  axe  comme  centre  unique,  et  scs  dents  étant  engagées  dans  celles  de  la  roue  centrale  j , la 
première  de  ces  deux  roues  prendra  un  double  mouvement  de  rotation  sur  elle-même  et  de  translation 
autour  de  la  roue  centrale , à laquelle  elle  imprimera  un  mouvement  de  rotation , ainsi  qu’au  volant  M , 
qui  est  fixé  sur  le  même  arbre.  Ijorsquc  le  piston  descend,  un  système  d'encliquetage  perfectionne,  et 
dont  nous  donnerons  plus  loin  la  description , ouvre  et  ferme  les  soupapes,  de  manière  à mettre  lu  partie 
supérieure  du  cylindre  en  communication  avec  le  condenseur,  et  la  partie  Inférieure  avec  le  tuyau  de  va- 
peur. Le  piston  se  relève  alors;  l'extrémité  opposée  du  balancier  s'abaisse  avec  la  bielle  h , et  le  double 
mouvement  de  rotation  et  de  translation  de  la  roue  planétaire  se  continue  dans  le  sens  qui  lui  a été  impri- 
mé tout  d’abord. 

Dans  les  premières  machines  a double  effet  construites  par  Watt , le  mouvement  était  communiqué  de 
la  tige  du  piston  au  balancier  par  le  moyen  d'une  crémaillère  dont  les  dents  s’engrenaient  sur  celles  d’un 
secteur  circulaire  formant  la  tête  du  balancier.  Ce  système  présentait  de  grands  inconvénients,  les  dents 
ayant  leurs  points  de  contact  sur  des  faces  opposées  et  agissant  en  sens  contraire  à chaque  coup , ce  qui 
occasionnait  des  chocs  répétés  et  donnait  lieu  à des  ébranlements  et  à des  réparations  continuelles.  Pour 
remédier  à ces  inconvénieuts , Watt  chercha  uu  moyen  de  lier  la  lige  du  piston  à l'extrémité  du  balancier 
par  une  combinaison  de  leviers,  dont  un  point,  se  trouvant  sur  la  tige  du  piston,  décrivait  sensiblement 
uue  ligne  droite.  C’est  à cette  ingénieuse  combinaison  que  l’on  donne  le  nom  de  parallélogramme  arti- 
culé. Watt  prit  une  patente,  eu  178-1 , pour  cette  nouvelle  découverte  et  quelques  autres  perfectionne- 
ments. Ce  fut  sa  quatrième  patente.  Il  avait  pris  la  première  pour  la  condensation  de  la  vapeur  dans  un 
vaisseau  séparé;  la  seconde,  pour  la  production  du  mouvement  de  rotation,  et  la  troisième,  pour  le  tra- 
vail de  la  vapeur  par  expansion , et  pour  la  machine  A double  effet. 

Sa  quatrième  patente  fait  en  outre  mention  d'une  nouvelle  machine  à rotation  que  l’on  pourrait , avec 
assez  de  justesse,  nommer  une  turbine  à vapeur.  Un  vase  à vapeur,  ayant  la  forme  d'un  flacon  ordinaire, 
est  disposé , de  manière  à pouvoir  tourner,  sur  un  pivot.  Ce  flacon  est  divisé  par  un  diaphragme  vertical 
en  deux  compartiments.  Chaque  compartiment  peut  être  mis  alternativement  en  communication  avec  la 
vapeur  par  une  soupape  adaptée  au  goulot  ; et  il  est  muni  en  outre,  au  fond,  d’un  clapet  qui  s’ouvre  de 
dehors  en  dedans.  Le  flacon  étant  plongé  entièrement  dans  l’eau  jusqu'au  goulot , il  est  clair  que  l'eau 
remplira  les  deux  compartiments , en  s’introduisant  par  les  clapets  du  fond.  Si  alors  on  laisse  entrer  la 
vapeur  dans  l'un  des  deux  compartiments , par  la  soupape  du  goulot,  cette  vapeur  exercera  une  pression 
sur  l’eau  qui  s’y  trouve  et  la  forcera  À sortir  par  une  ouverture  disposée  convenablement,  A la  partie  infé- 
rieure , pour  faire  tourner  par  réaction  le  vase  sur  son  pivot.  I)ês  que  l’eau  est  expulsée  de  l’un  des  com- 
partiments , l’autre  compartiment  est  mis  en  communication  avec  la  vapeur  qui  agit  de  la  même  manière 
que  dans  le  premier  ; et , comme  ce  premier  compartimeut  n’est  plus  eu  communication  avec  la  vapeur,  la 
pression  exercée  par  cette  vapeur  disparaît , et  l’eau  remonte  par  le  clapet  du  fond  pour  remplir  de  nou- 
veau le  premier  compartiment.  Le  mouvement  de  rotatiou  peut  ainsi  se  continuer  indéfiniment. 

La  découverte  que  Watt  mentionne  ensuite  dans  cette  patente  est  celle  du  parallélogramme  articule , 
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dont  nous  voyons  une  première  application  ayb,c  (flg.  19),  dans  la  machine,  a roue  planétaire,  des 
moulins  d'Albion,  que  nous  avons  décrite  un  peu  plus  haut.  Soient  AB  et  C D (fit*.  20  , deux  leviers  situés 


l*un  au  dessus  de  l’autre,  dans  le  mémo  plan  vertical,  et  reliés  entre  eux  par  la  t nngle  R l).  Si  ces  deux  leviers, 
tournant  autour  des  points  A et  C,  comme  centres,  viennent  h prendre  les  positions  A b,  Cd , indiquées 
par  les  lignes  ponctuées,  la  tringle,  qui  les  relie  à articulation , prendra  In  position  bd,  et  le  point  E , dans 
ce  mouvement , aura  décrit  une  ligne  sensiblement  droite  de  E en  e.  SI  donc  on  suppose  que  A B soit  l’un 
des  bras  du  balancier  d’une  machine  , et  que  le  point  E soit  fixé  sur  la  tige  du  piston , cette  tige  pourra  se 
mouvoir  suivant  une  ligne  presque  droite,  tout  en  faisant  décrire  un  secteur  circulaire  nu  bras  du 
balancier. 

Cette  première  variété  du  parallélogramme  articulé  n’est  appliquée  que  fort  rarement.  Mais,  dans  In 
même  spécification,  se  trouve  la  description  d'un  parallélogramme  articulé  composé,  que  l’on  emploie  presque 
universellement  aujourd’hui  dons  ies  machines  de  terre  à balancier.  A R désigne,  comme  dans  la  flg.  20, 
le  bras  du  balancier,  dont  le  centre  est  eu  A;  BE  est  In  tringle  principale,  qui  relie  la  tige  du  piston  F 

avec  l’extrémité  du  balancier,  et  G D est  une  seconde 
tringle  pour  la  tige  de  la  pompe  à air.  Les  tiges 
CI)  et  El)  sont  celles  qui  produisent  le  parallélisme 
des  mouvements.  Cl)  n’est  mobile  qu’autour  de  son 
centre  fixe  C ; mais  E D peut  tourner  autour  de  son 
centre  D , qui  se  ment  lui-même  suivant  l’arc  décrit 
par  l’extrémité  du  rayon  CD.  Par  suite  de  ce  double 
mouvement , la  ligne  décrite  par  le  point  K se  trouve 
être  une  ligne  sensiblement  droite.  Ainsi,  dans  le 
mouvement  du  balancier,  de  À B en  A b,  les  lignes 
C D,  E I),  auront  pris  les  positions  C d,  cd;  et  le  point 
F10.  21.  — Parmlléiogmnrac  articula  composé.  | aura  décrit  une  ligne  droite  de  E en  e. 

Après  avoir  donné  In  description  du  parallélogramme  articulé,  Watt  expose,  dans  sa  spécification , 
une  méthode  pour  appliquer  aux  marteaux  de  forges  et  aux  marteaux  a pilons  l’action  directe  de  la 
vapeur.  Cette  découverte  vient  d’être  revendiquée  par  M.  Nasmyth , de  Pntricroft,  et  il  est  remarquable 
que  tous  les  jours  on  annonce  de  nouvelles  inventions,  qui  se  trouvent  décrites  en  entier  dons  les  spéci- 
fications de  Watt. 

Lorsque  l’on  commença  à appliquer  les  machines  à vapeur  au  travail  des  manufactures,  il  fallut 
avoir  recours  à des  expédients  nouveaux  pour  rendre  les  mouvements  de  ces  puissants  moteurs  lK*au- 
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coup  plus  réguliers  que  dans  les  travaux  d'épuisement  des  mines.  Dans  ses  machines  à simple  effet , 
Watt  se  servait  ordinairement,  pour  modifier  la  vitesse  du  pistou,  d'une  Boupape  a vapeur,  dite  sou- 
pape n gorge;  et,  lorsque  la  régularité  du  mouvement  n était  pas  d’une  grande  importance,  il  suffisait 
de  régler  a la  main  le  degré  d’ouverture  de  cette  soupape , suivant  les  besoins.  l.a  ligure  33  représente 
les  détails  de  ce  genre  de  soupape.  AA  est  le  siège 
de  la  soupape;  Z,  la  soupape  elle -même,  tournant 
avec  une  tringle  qui  la  traverse  suivant  un  diamètre; 
a a et  le  tuyau  a vapeur,  et  «p  le  lev  ier  de  la  tringle, 

«fui  sert  a ouvrir  plus  ou  moins  la  soupape.  On 
peut,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  certains  cas, 
manoeuvrer  a la  main  le  levier  te;  mais,  dans  les 
manufactures , en  général , et  surtout  dans  les  fila- 
tures de  coton , U est  d'une  extrême  importance  que 
la  mardi»  de  la  machine  soit  parfaitement  régulière.  Ce  résultat  nr  pouvait  évidemment  s'obtenir  qu'a 
laide  de  quelque  procédé  mécanique,  mis  en  jeu  par  la  machiue  eUe-méme,  pour  faire  disparaître, 
autant  que  possible,  toutes  les  irrégularités  qui  viendraient  à se  manifester  dans  sa  marche.  Watt 
parvint  a réaliser  cette  amélioration  importante  avec  tout  le  degré  de  perfection  désirable,  au  moveti 
de  l'application  du  régulateur  à force  centrifuge,  ou  pendule  conique,  au  règlement  de  la  soupape  à 
gorge.  Le  régulateur  avait  déjà  été  employé,  d'uue  manière  grossière,  pour  régler  !«  marche  des  mou- 
lins a vent;  mais,  dans  sa  forme  actuelle,  ce  régulateur  est  entièrement  une  création  du  génie  de  Watt, 
et,  depuis  qu'il  est  sorti  de  ses  mains,  il  n'a  reçu  aucun  perfectionnement  réel. 

Nous  voyons  dans  la  figure  19,  qui  représente  la  machine  à roue  planétaire  de  Watt,  la  pre- 
mière application  du  legulateur  a force  centrifuge.  Dans  celte  figure,  »’  désigné  le  régulateur,  et  X le 


Flfl.  22.  — Soupape  â gorge. 


Fio.  Î3  — Application  du  régulateur  à força  centrifoga  au  réglemant  de  la  «oupape  à gorgt. 

levier  par  lequel  son  action  sc  transmet  à l’appareil  de  la  soupape.  La  figure  33  donne,  d'ailleurs, 
d’une  manière  complète,  tous  les  détails  de  cet  ingénieux  mécanisme.  Les  diverses  parties  de 
In  soupape  a gorge,  dans  cette  figure,  sont  désignées  par  les  mêmes  lettres  que  dans  la  figure  SI. 
Ainsi , A A est  le  siège  de  la  soupape  0 gorge,  et  Z la  soupape  elle-même,  tournant  avec  une  tige  qui 


Digitized  by  Gôogle 


■10 


HISTOIRE  DE  LA  MACHINE  A V APEUR. 


la  traverse  diamétralement;  « est  le  tuyau  a vapeur;  tr,  le  levier  de  In  soupape , qui  est  mis  eu  Jeu  par 
In  tige  ou  bielle  II,  correspondant  au  régulateur;  DD  est  Taxe  du  régulateur.  Cet  axe  reçoit  un  mou- 
vement de  rotation  d’une  corde  sans  fin  qui  s’enroule  sur  la  poulie  rf,  et  sur  une  autre  poulie  fixée  a 
l'arbre  de  la  machine.  E,E  sont  des  boules  u l’extrémité  de  leviers  on  bras,  qui  se  croisent  en  e,  comme 
une  paire  de  ciseaux.  Lorsque  l'axe  DD  est  mis  en  mouvement  de  rotation,  les  boules  E,E  s’eu 
écartent  en  vertu  de  l’action  de  la  force  centrifuge.  Par  suite  de  ce  mouvement , et  au  moyen  des 
liaisons  articulées  fj,  h, h,  la  douille,  dam  laquelle  se  trouve  saisie  l’extrémité  F du  levier  FH,  s’abaisse 
en  glissant  le  long  de  l’axe;  et,  «mime  ce  levier  tourne  autour  de  son  centre  G,  l’autre  extrémité  H est 
soulevée,  ainsi  que  la  tige  ou  bielle  qui  lui  est  adaptée.  Cette  bielle  soulève  ainsi  la  manivelle  w de  la 
soupape,  qui  sc  ferme  plus  ou  moins,  suivant  le  degré  d'écartement  des  deux  boules.  On  reconnaît  aisé- 
ment que  le  mouvement  de  rotation,  imprimé  a l’axe  du  pendule  conique,  sera  d'autant  plus  rapide  que 
la  vitesse  de  la  machine  sera  plus  considérable,  et  qu’nimi , les  boules  du  régulateur,  en  s'écartant 
davantage,  diminueront  d'autant  plus  l'ouverture  de  la  soupape  à gorge,  et,  par  suite,  le  passage  de- 
là vapeur. 

I-es  machines  établies  par  Boulton  et  Watt , aux  moulins  d'Albion,  vers  l'année  1785,  réalisèrent 
tous  les  perfectionnements  que  nous  venons  d'énumérer,  et  l'on  peut  dire  que  ces  machines  sont  les 
types  d’après  lesquels  les  machines  à vapeur  de  terre  ont  été  construites  jusqu'à  présent.  Le  système 
des  roues  centrales  et  planétaires  a bien  été  remplacé,  il  est  vrai,  dans  les  machines  modernes,  par 
le  système  moins  «impliqué  d’une  simple  manivelle;  le  haluncier  en  bois  a fait  place  au  balancier  eu 
fonte  ; l'appareil  des  soupapes  a été  aussi  modifié  ; on  peut  même  ajouter  que  eet  appareil  fonctionne 
d une  manière  plus  parfaite,  à cause  de  la  substitution  des  tiroirs  aux  tiges  à taquets  ; mais,  bien  que  la 
machine  a v apeur  soit  devenue  plus  élégante  depuis  qu’elle  a reçu  ces  modifications,  elle  n’a  pas  été  rendue 
beaucoup  plus  efficace,  et  les  machines  des  moulins  d'Albion  n'ont  été  surpassées  que  de  bien  peu 
pur  les  meilleures  machines  modernes,  fonctionnant  avec  le  même  degré  d'expansion. 

L'appareil  à soupapes,  appliqué  aux  machines  des  moulins  d’Aibion,  appareil  qui  était  le  plus  géné- 
ralement employé,  à cette  époque,  par  Boulton  et  Watt,  mérite  d’être  décrit  ; a (ici  est  le  tuyau  u vapeur 
communiquant  avec  les  compartiments  /;  et  r,  nu  dessus  des  soupapes  à vapeur;  g g est  le  tuyau  de 
déchargé  partant  des  compartiments  h et  »,  en  dessous  des  soupapes  de  décharge.  Les  chambres  c et 
/'sont  toujours  en  communication  avec  le  cylindre,  et  elles  sont  mises  alternativement  en  rapport  avec 
les  compartiments  a vapeur  et  de  décharge,  au  moyen  de  soupapes  disposées  à cet  effet. 

Dans  lu  ligure  telle  qu’elle  est  représentée,  la  soupape  supérieure,  qui  doune  passage  a la  vapeur, 
ainsi  <pie  la  soupape  Inférieure,  par  laquelle  elle  s’échappe,  sont  toutes  deux  ouvertes,  de  sorte  que  le 
piston  se  trouve  nécessairement  dans  sa  course  descendante.  Z est  la  soupape  a gorge  ; U,  ta  tige  a 
taquets;  2 et  3 sont  les  saillies  ou  taquets,  qui  communiquent  le  mouvement  au  levier  x,  place  sur 
l’arbre  u.  C’est  au  moyen  de  ce  levier  que  la  soupape  de  décharge  supérieure  et  la  soupape  inférieure 
sont,  en  même  temps,  ouvertes  et  fermées  par  l’intermédiaire  des  tiges  ou  bielles  13  et  14.  1-a  mani- 
velle r,  placée  sur  l’arbre  t,  est  mise  en  mouvement  par  des  taquets  disposes  sur  l’autre  face  de  la  tige 
a taquets,  que  l’on  voit  à peine  sur  la  ligure.  Cette  manivelle  ouvre  et  ferme,  à des  intervalles  conve- 
nables, la  soupape  a vapeur  supérieure  et  la  soupape  de  décharge  inférieure,  au  moven  des  tiges  10  et 
1 1 . Les  soupapes  sont  maintenues  fermées  par  des  poids  suspendus  aux  tiges  4 et  15,  qui  agissent  au 
moyen  de  petits  leviers  sur  les  arbres  t et  «,  et  qui  tendent  ainsi  à comprimer  les  soupapes  dans  leur 
siège,  a la  manière  d'une  gâchette*. 


* Le»  lige»  4 et  15,  disposées  telle»  qu’elle»  sont  *ur  U figure,  tendraient,  miu  l'action  des  j»ids  qu'elle»  *up 
portent , » ouvrir  toute*  les  soupape»,  bien  loin  de  le»  tenir  fermée»,  comme  il  cet  dit  ci-de*»ua.  Il  est  présumable  que  le 
dessin  est  inexact,  et  que  le»  tige»  4 et  15  ont  été  transposée»  Il  suffirait,  en  effet , de  supposer  que  le  tigr 45,  dnn*  U 
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Ce  genre  d'appareil  u soupapes  fut  reconnu  très  avantageux  tant  qu'il  s«  maintenait  dans  de  bonnes 
conditions  ; mais , quand  il  venait  a s'user,  ou  quand  il  était  mal  ajusté , il  se  manifestait  des  fuites  con- 


sidérables de  vapeur  par  les  soupapes  de  décharge,  et  on  trouva  préférable  d'employer  des  sou- 
papes maintenues  closes  par  la  pression  même  de  la  vapeur.  Nous  devons  à M.  Murdoch  une  des  plus  élé- 
gantes variétés  de  ce  genre  de  soupapes,  dont  les  dispositions  générales  sont  représentées  ligure  JS; 
u U il  est  le  tuyau  à vapeur,  et  Z la  soupape  d gorge,  comme  dans  la  figure  précédente  ; g g est  le  tuyau 
de  décharge , communiquant  aux  compartiments  supérieur  et  Inférieur,  A et  i.  Les  tiges  des  soupapes 
de  décharge  s'ouvrent  et  se  ferment  sous  l'action  des  leviers  18  et  JO,  et  elles  traversent  les  tiges  des 
soupapes  d vapeur  qui  sont  creuses.  Ccllcs-ci  s'ouvrent  et  se  ferment  sous  l'action  des  leviers  IV  et  II. 
Les  petits  leviers  qui  font  jouer  les  soupapes  sont  montés  sur  des  axes  horizontaux,  qui  portent  sur  des 
montants  llxés  à boulons  à lu  face  extérieure  de  chacune  des  boites  ou  sont  contenues  les  soupapes. 
La  ligure  fait  ressortir  très  nettement  cette  disposition.  Les  tiges  des  soupapes  de  décharge  présentent,  a 

disposition  où  elio  te  trouve,  agit  sur  l'nrbre  I , et  U tige  4 , mr  l’urbre  u , pour  que  tout  w peuflt  daiu  l’ordre  indiqué  ci. 
lisant. 

Prtmiirt  Srrtion.  t 


Digitized  by  Google 


Fia.  25.  — Appareil  k *oup»pe>  Murdoch. 

sont  llxes  sur  le  même  axe,  parallèlement  l’un  à l’autre,  et  qui  sont  solidaires.  I.es  extrémités  de  ces  leviers 
portent  dans  une  entaille  formée  sur  le  couvercle  de  la  boite  à étoupes,  dans  laquelle  glisse  la  tige  de  In 
soupape  de  décharge  ; de  sorte  que  res  leviers  soulèvent , en  même  temps,  la  tige  creuse  de  la  soupape  ;i 
vapeur  et  la  boite  a étoupes.  Ces  leviers  se  prolongent  de  l'autre  cAté  des  axes  horizontaux,  et  leurs  rxtre- 
miles  sont  reliées  deux  à deux,  comme  on  le  voit  sur  la  ligure,  par  les  tiges  verticales  tu  et  lu , de 
manière  à réunir  en  deux  paires  les  soupapes  supérieures  et  inférieures  qui  se  correspondent.  I.es  leviers 
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leur  f-Atremite  supérieure,  un  évidement  destine  a recevoir  les  bouts  du  levier  qui  sert  a soulever  <x*s  sou- 
papes. Les  tiges  creuses  des  soupapes  a vapeur  sout  comprises  entre  les  extrémités  de  deux  leviers,  qui 
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SM»  e»  21  peuvent  être  protooiiès  au-delà  des  point*  d'artUmlatmn  av  re  les  tiges  iset  10,  en  traversant  des 
mortaise»  ménagées  au-dessus  des  clavettes  des  points  d'articulation , dans  ces  tisses.  Ce»  leviers  r et 
v remplissent  l'odice  de  manettes , qui  peuvent  titre  abaissées  a la  main  par  le  mécanicien , a l’effet 
d'ouvrir  d'on  seul  coup  telle  paire  de  soupapes  que  l'on  veut , pour  mettre  en  marche,  ou  pour  arrêter  la 
machine.  La  tige  13  unit  l'extrémité  du  levier  20  de  la  soupape  inférieure  de  décharge  avec  le  levier  10 
de  ta  soupape  supérieure  à vapeur.  Cette  disposition  permet  au  mécanicien  d'ouvrir  à la  fois  ces  deux 
soupapes,  en  abaissant  a la  main  la  manette  »,  ce  qui  produit  le  coup  descendant  du  piston.  La  tige  lu 
réunit , de  la  même  manière , les  leviers  21  et  t s de  la  soupape  inférieure  à vapeur  et  de  la  soupape 
supérieure  rie  décharge.  Os  deux  soupopes s’ouvrent  comme  les  deux  autres,  en  abaissant  la  majiette  r, 
qui  leur  correspond , de  manière  a produire  le  coup  ascendant  du  piston.  Les  soupopes  tendent  à rester 
fermées  en  vertu  de  leur  propre  laids;  mais,  comme  ce  poids  ne  suffirait  pas,  le*  têtes  rie*  leviers  20 
et  21  sont  reliées,  par  les  tiges  f 2 et  1 1,  aux  extrémités,  u et  /,  de  deux  leviers,  mobiles  autour  d'un  axe 
lioriront»!  8.. .8 , de  manière  à pouvoir  transmettre  aux  leviers  des  soupape»  l’action  des  poids  4 et  IA. 
Ces  leviers  mobiles  reçoivent  eux-même»  l’action  des  poids  l et  1 6 par  l’intermédiaire  des  tringles  l ? cl 
18 , qui  sont  articulées  aux  extrémités  de»  leviers  opposés  à u et  I.  Il  est  facile  de  voir,  sur  la  ligure,  que 
l'action  de  ces  poids  a pour  effet  de  fermer  et  de  maintenir  fermé»  lai  soupapes. 

L'appareil  des  sonpapes  est  mis  en  jeu  par  un  excentrique.  L'excentrique  est  un  organe  de  machine, 
qui  sert  a transformer  un  mouvement  de  rotation  en  un  mouvement  de  va-et-vient.  C’est  un  disque  circu- 
laire, dont  le  point  de  rotatloo,  au  Heu  de  correspondre  au  centre,  est  * nne  certaine  distance,  1 5 centi- 
mètres environ,  de  ce  naître,  dans  l’intérieur  de  la  circonférence.  Le  disque  circulaire  évldé  est  cale  sur 
l'arbre  de  la  machine,  de  manière  à ce  que  la  position  de  son  rentre  diffère  de  relie  du  centre  de  l’arbre 
de  la  quantité  voulue.  Un  anneau  circulaire,  en  laiton,  est  disposé  librement  autour  de  la  jante  de  l'excen- 
trique, qui  peut  tourner,  à frottement  doux,  dans  cet  anneau  ou  coûter.  Ce  collier  est  formé  de  deux  demi- 
cercles,  solidement  assemblés  an  moyen  de  Ixmlons,  qui  traversent  des  oreilles  ménage»  aux  extrémités 
de  ces  demi-cercles.  Ces  boulons  rattachent,  en  même  temps,  res  oreilles  en  saillie  aux  extrémités  de 
deux  branches  recourbées,  qui  viennent  s'assembler  sur  la  Use  principale  2. ..2,  C’est  cette  tige  qui  com- 
munique le  mouvement  de  l'excentrique  8 l'appareil  di  s soupapes.  Lorsque  l’arbre  prend  un  mouvement 
de  rotation,  l’anneau  circulaire  de  l'excentrique , dont  tes  deux  oreilles  se  maintiennent  toujours  sur  in 
même  ligne  verticale,  fait  prendre o la  même  tige  2... 2 un  mouvement  de  va-et-vient,  d'environ  a déci- 
mètres de  portée,  à chaque  révolution.  i_a  tige  2..  .2  communique  ainsi , au  moyen  d’un  petit  levier  8,  a 
l’arbre  a. ..3,  un  nMicineut  de  rotation,  tante!  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre.  Deux  petits  leviers 
sont  llxes  solidement  sur  l’arbre  3. ..3,  près  des  points  ou  les  leviers  mobiles,  u et  I,  peuvent  tourner  libre- 
ment. Ces  petit»  leviers  bout  munis,  â leurs  extrémités,  de  saillies  ou  crochets  qui  portent  contre  les 
extrémités  correspondantes  des  leviers  mobiles  u et  f,  de  manière  a exercer  alternativement  une  pression 
qui  ouvre  cliaqnc  p;urv  d.  -ni  papes  , lorsque  l’arbre  3...1  vient  à recevoir  de  la  tige  2..  .2  un  mouvement 
de  rotation,  tantôt  duos  nu  sens , tantôt  dans  l’autre. 

'Lorsque  l'en  veut  arrêter  la  machine,  il  taut  faire  cesser  le  mouvement  circulaire  de  va-et-vient  du 
petit  levier  »,  qui  communique  ce  mouvement  a l’arbre  *...3.  A «t  effet,  un  levier  23  a été  dispose 
au-dessous  vie  lu  tige  principale  2... 2,  vers  son  extrémité.  Ce  levier  23  peut  tourner  sur  son  rentre,  et  ce 
mouvement  lui  est  imprimé  par  une  tringle  verticale  24,  qui  se  visse  dans  un  petit  écrou  , mobile  a la 
main,  et  qui  est  pose  sur  un  plateau  horizontal  solidement  fixé  sur  le  tuyau  de  décharge  gg.  Si  l’on  vient 
a dévisser  ce  petit  écrou,  l'extrémité  du  levier  23,  qui  correspond  à la  triogie  24,  s'abaisse,  et  l’autre 
extrémité,  ira  contraire,  s’élève.  En  s’élevant,  elle  soulevé  l'extrémité  correspondante  de  la  tige  2. ..2  ; 
car  cette  tige  ne  repose  que  par  une  entaille  demi-circulaire  sur  la  clavette  d’articulation  du  petit  levier  ». 
Du  moment  que  la  tige  2.. .2  ne  porte  plus  sur  la  clavette,  le  mouvement  de  va-et-vieat  cesse  de  se 
transmettre  a l'arbre  3. ..3,  qni  réglé  la  distribution  de  la  vapeur 
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L’appareil  de  condensation,  dans  le  réservoir  G,  est  le  même  que  dans  toutes  les  machines  de  Watt. 
Le  tuyau  de  décharge,  gg , vient  se  terminer  a la  partie  supérieure  du  condenseur.  La  soupape  du  fond 
se  trouve  dans  le  tuyau  de  passage  du  fond  du  condenseur  ou  fond  de  la  pompe  à air,  et  la  soupape  de 
décharge  est  adaptée  à la  partie  supérieure  de  la  pompe  à air,  pour  conduire  dans  la  bêche  ù eau 
chaude.  La  soupape  soufflante,  par  laquelle  se  dégage  l'air  du  condenseur,  est  fixée  à l'extrémité  d'un 
petit  tuyau,  qui  traverse  une  des  parois  latérales  du  réservoir  G,  et  cette  soupape  est  recouverte  par 
l'eau  contenue  dans  un  petit  réservoir  établi  à côté  du  grand  réservoir  G.  Le  réservoir  de  condensation 
est  fait  en  bois;  mais,  dans  la  plupart  des  machines,  lorsque  ce  réservoir  vient  à se  détériorer,  ou  est 
dans  l’usage  de  le  remplacer  par  un  réservoir  en  fonte.  L'eau  d'injection  débouche  dans  le  condenseur 
par  une  petite  soupape,  se  mouvant  dans  un  plan  vertical,  comme  une  porte  d'écluse.  Le  degré  d’ouver- 
ture de  cette  soupape  est  réglé  par  un  petit  écrou,  que  l’on  tourne  à la  main,  et  qui,  reposaut  sur  uu 
plateau  horizontal,  élève  ou  nhaissc  la  tige  verticale  J,  qui  est  reliée  a la  tête  de  la  soupape.  Le  plateau, 
sur  lequel  porte  l’écrou,  est  le  même  que  celui  sur  lequel  est  disposé  semblablement  l’écrou  de  la  tige  34. 
La  soupape  est  composée  d'une  plaque  carrée  en  laiton,  dont  la  surface  plane  est  fixée  sur  une  plaque 
analogue,  disposée  a l’extérieur  du  cylindre.  Elle  présente  une  ouverture  rectangulaire  qui  laisse  entrer 
l’eau  dans  le  condenseur,  du  moment  que  la  porte  mobile  est  suffisamment  élevée  par  l’action  de  l’écrou 
de  la  tige/,  |>our  découvrir  une  partie  de  cette  ouverture,  (juand,  au  contraire,  la  porte  est  abaissée,  l’ori- 
lice  est  entièrement  fermé.  La  porte  de  la  soupape  est  maintenue  contre  la  plaque  de  laiton  par  des  saillies 
ou  oreilles,  glissant  dans  des  rainures  latérales,  qui  lu  maintiennent  constamment  dans  le  même  plan 
vertical.  L’orifice  a 3,17  centimètres  de  large  sur  7,60  centimètres  de  haut.  Lorsque  la  machine  est  en 
pleine  marche,  la  porte  est  ordinairement  soulevée,  de  maniéré  à découvrir  3,80  centimètres  de  la  hau- 
teur de  l'orifice,  donnant  ainsi  une  ouverture  de  1 3 centimètres  carrés  env iron,  pour  une  machine,  dont 
le  cylindre  aurait  o“,78  de  diamètre,  la  longueur  de  course  étant  de  1“,80,  et  qui  travaillerait  avec  une 
force  de  3fi  chevaux. 

Les  fondations  sur  lesquelles  la  machine  est  établie  sont  en  maçonnerie.  Le  cylindre  repose  sur  un  fort 
soubassement  X , qui  trav  erse  tout  le  bâtiment.  Un  autre  soubassement  traverse  encore  le  bâtiment  pour 
supporter  les  colonnes  qui  soutiennent  le  centre  du  balancier.  Enfin,  un  troisième  mur,  à angle  droit  sur 
celui-ci , se  rontinuc  jusqu’au  Iwut  du  bâtiment , pour  supporter  le  bâti  de  l’arbre  de  la  innniv  elle. 

Cette  ingénieuse  disposition  d’appareil  à soupapes  ne  le  cède  que  de  bien  peu  à lu  disposition,  plus  géné- 
ralement adoptée  aujourd’hui , des  tiroirs,  pour  la  distribution  de  la  vapeur.  La  première  application  des 
tiroirs  a été  faite  dans  l’établissement  de  Soho.  Ce  mode  perfectionné  de  distribution  présente  de  nom- 
breuses variétés  ; mais  la  variété  le  plus  en  usage  est  celle  dans  laquelle  on  donne  la  forme  d*un  demi-cy- 
lindre à l’appareil  des  tiroirs,  c'est-à-dire,  dans  laquelle  la  section  transversale  de  l'appareil  a tiroirs  pré- 
sente la  forme  d’un  D.  C’est  à M.  Murdoch  que  nous  sommes  redevables  de  l’idée  si  heureuse  de  faire 
jouer  l’appareil  à soupapes  des  machines  a rotation  par  le  moyen  d’un  excentrique.  Ce  système  est  aujour- 
d’hui généralement  adopté. 

Nous  voici  arrivés  à la  fin  de  ce  précis  historique,  et  nous  croyons  n’avoir  omis  aucune  des  decouvertes 
importantes  qui  ont  signalé  les  progrès  des  machines  à vapeur.  C’est  aux  dernières  découvertes  de  Watt , 
que  nous  jugeons  rationnel  de  nous  arrêter  ; car  depuis  que  la  machine  u vapeur  est  sortie  de  ses  mains , 
elle  a bien  reçu  des  perfectionnements  ; mais,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  elle  n'a  été  l’objet  d’aucune 
découverte  radicale.  En  récapitulant  tous  les  faits  que  comprend  l’histoire  des  progrès  successifs,  obtenus 
dans  l'application  de  la  vapeur,  comme  force  motrice,  on  voit  combien  il  est  peu  sensé  de  présenter  tel  ou 
tel  individu  comme  l’inventeur  de  la  machine  à vapeur.  U est  juste  de  revendiquer  pour  chacun  la  part  qui 
lui  revient  dans  toutes  les  innovations  et  dans  les  perfectionnements  si  divers,  qui , par  leur  ensemble,  ont 
amené  les  machines  à vapeur  au  point  ou  elles  sont  aujourd’hui  ; mais  il  est  puéril  de  chercher  çà  et  là , 
dans  des  circonstances  multipliées,  tel  ou  tel  fait,  plus  ou  moins  important,  pour  y voir  l'invention , toute 
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l’invention  des  machines  a vapeur,  et  dccemer  a son  auteur  un  litre  qui  n’appartient  à personne,  et  que 
l’intelligence  humaine  seule  peut  revendiquer. 

Cependant , si  un  nom  brille  plus  que  tous  les  autres , parmi  ceux  qu’ont  illustrés  ces  découvertes  suc- 
cessives , certes,  ce  nom  est  celui  de  Watt.  W att  n’a  pas  seulement  perfectionné,  il  a inventé  ; et  l’on  peut 
dire  que  les  machines  à vapeur  ont  été  complètement  transformées  par  les  efforts  de  son  puissant  génie. 
Le  rôle  qu’il  ajonc  dans  l’application  mécanique  de  la  force  de  la  vapeur  ne  peut  être  comparé  qu’à  celui 
de  Newton,  dans  les  sciences  astronomiques,  et  qu’à  celui  de  Shakespeare,  dons  In  poésie.  L’invention 
n'est-elle  pas  In  poésie  de  la  science? 

C’est  surtout  lorsqu’on  compare  Watt  aux  autres  mécaniciens,  (pie  l’on  est  frappé  de  son  immense 
supériorité.  Qu’on  le  compare,  pur  exemple , à Smeaton , qui  est  peut-être,  après  lui,  celui  qui  a fait  faire 
le  plus  de  progrès  à la  mécanique  industrielle.  Smeaton  commença , à peu  près  à la  même  époque  que 
Watt , ses  recherches  sur  les  perfectionnements  à apporter  aux  machines  à vapeur;  il  fit  tout  ce  que  l’on 
pouvait  attendre  d’un  esprit  patient  et  technique  ; mais,  pendant  le  même  temps  qu’il  mit  à mûrir  ses  per- 
fectionnements , Watt  avait  pulsé  dans  sa  fertile  imagination  toutes  ces  brillantes  inventions , auxquelles 
nous  devons  la  machine  à vapeur  moderne.  En  un  mot , Smeaton  sut  perfectionner,  VN  ntt  sut  créer. 

Nous  n’hésitons  pas  à attribuer,  en  partie,  les  grands  résultats  obtenus  par  Watt  aux  circonstances 
mêmes  de  la  eondition  modeste  dans  laquelle  s’écoulèrent  ses  jeunes  aimées.  L’esprit  d’un  grand  homme 
doit  rester  indé|)endant  des  règles  et  des  idées  trop  absolues,  formulées  à l'avance  dans  les  écoles  ; et  nul 
doute  que  si  Watt  se  fût  imprégné  de  l’atmosphère  d’Oxford,  il  n’eût  été  qu’un  savant  professeur,  nu  Heu 
d’être  le  plus  grand  mécanicien  de  son  siècle.  VN  ntt  est  la  preuve  la  plus  manifeste  que  les  données  de  lu 
science  et  de  l’expérience  ne  suffisent  pas  pour  se  lancer  à la  recherche  de  l’inconnu;  il  faut  encore  que 
l’esprit  sc  laisse  guider  par  In  brillante  étoile  de  l’imagination.  Toutes  les  grandes  découvertes  portent 
avec  elles  la  trace  ineffaçable  d’une  pensée  poétique.  Il  faut  être  poète  pour  créer.  Aussi , sommes-nous 
convaincus  que  si  les  puissantes  machines,  véritable  source  de  la  production  et  de  l’industrie  de  nos  jours, 
doivent  recevoir  des  modifications  radicales,  ce  sera  à des  hommes  d’imnginntion , et  non  point  à des 
hommes  purement  spéciaux , que  l’on  devra  celte  transformation.  Pour  trouver  des  moyens  d’action  plus 
puissants  et  plus  féconds  que  ceux  fournis  aujourd'hui  par  les  machines  à vapeur,  il  ne  faut  pas  oublier 
que  les  perfectionnements  à apporter  encore  à ces  machines  sont  limités,  et  qu'une  transformation  ab- 
solue est  impossible  avant  In  découverte  d’un  nouveau  moteur.  Mais,  n'est-il  pas  évident  que  pour  une 
semblable  découverte  il  faudra  bien  plus  obéir  à l’inspiration  de  son  génie  qu'aux  règles  de  in  science  ? 
Est-ce  avec  des  données  certaines  que  l’on  peut  aborder  les  mystérieuses  recherches  de  l’électricité,  ou 
que  l’on  peut  sonder  les  secrets  de  la  nature , pour  y découvrir  quelque  force  inconnue? 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 
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DÉFINITIONS  IT  PSOPBIÉTÉS  DE  LA  MATlUt. 

La  mrraniqur  est  la  science  qui  traite,  en  général,  de  l'action  des  forces  sur  les  corps,  et  qui  établit 
les  lois  des  mouvements,  qui  sont  le  résultat  de  cette  action.  C’est  an  moyen  des  lois  de  la  mécanique  que 
nous  apprenons  A faire  mouvoir  un  poids  donné  avec  une  puissance  donnée , et  A imaginer  des  machines 
pour  lever  de  lourds  fardeaux  et  accomplir  des  mouvements,  si  compliqués  qu’ils  soient. 
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On  entend  |>ttr  corps  la  masse  ou  quantité  de  matière  contenue  dans  toute  substunee.  La  pesanteur  est 
t ctte  propriété  de  In  nature,  en  vertu  de  laquelle  tous  les  corps  tendeut  a se  diriger  vers  le  centre  de  la 
terre.  Lorsqu'un  obstacle  fixe  empêche  la  chute  d’un  corps  pesant,  il  en  résulte  une  pression  exercée  sur 
cet  obstacle , et  détruite  par  la  résistance  égale  et  contraire  qu’il  lui  oppose.  Cette  pression  est  nppcUr 
poids  ; c’est,  comme  l’on  voit,  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur  toutes  les  parties  du 
corps,  l’n  corps  est  toujours  considéré  comme  étant  proportionnel  à son  poids,  quelle  que  soit  la  figure 
qu’il  puisse  affecter.  Cette  figure  est  déterminée  par  les  trois  dimensions  de  Y étendue  : longueur,  largeur 
et  épaisseur.  On  appelle  volume  la  portion  de  l’espace  que  cette  figure  occupe. 

La  pesanteur  est  absolue , quand  le  corps  descend  dans  l’espace  libre  de  toute  autre  matière , c’est-à- 
dire  dans  le  vide;  elle  est  relative , quand  le  corps  descend  dans  un  lluide.  La  pesanteur  spécifique  est  le 
rapport  qui  existe  entre  les  poids  de  différents  corps  de  grandeurs  égales  ; elle  est,  en  conséquence,  pro- 
portionnelle à la  masse  ou  quantité  de  matière  des  corps,  contenue  dans  l'unité  de  volume,  ou,  en  d’au- 
tres termes,  a la  densité  des  corps.  Si,  par  exemple,  de  deux  solides  de  grandeurs  égales,  l’un  pesé  un 
gramme,  un  kilogramme  ou  une  tonne,  et  l’autre  deux  grammes,  deux  kilogrammes  ou  deux  tonnes,  la 
densité  du  dernier  sera  double  de  celle  du  premier  ; et  s’il  pète  trois  grammes , etc.,  sa  densité  sera  triple, 
et  ainsi  de  suite.  Le  mot  légèreté  est  employé  généralement  pour  signifier  qu’un  corps  est  moins  dense  que 
tel  ou  tel  autre,  c'est-à-dire  qu’il  occupe,  pour  le  même  poids,  un  volume  plus  considérable.  Ainsi, 
nous  disons  que  l’air  est  820  fois  plus  leger  que  l’eau , parce  que  un  gramme  ou  un  kilogramme  d’air 
occupe  820  fois  l'espace  occupé  par  un  gramme  ou  un  kilogramme  d’eau. 

Le>  corps  sont  durs,  mous  ou  élastiques,  et  ils  se  présentent  sous  deux  formes  ou  deux  états  différents  : 
l’état  solide  et  l'état  fluide . 

Un  corps  dur  est  celui  qui  conserve  sa  figure  primitive,  dans  toute  circonstance,  en  résistant  à l'action 
des  forces  qui  tendent  à altérer  sa  forme.  Un  corps  mou  est  celui  qui  laisse  changer  sa  figure,  ses  mole- 
cules  cedant  au  moindre  effort  ; il  conserve  1a  forme  qui  lui  est  donnée.  Un  corps  èl/utique  est  celui  qui 
cede a toute  force  ou  Impression,  quelque  faible  qu’elle  soit;  mais  qui  reprend  instantanément  sa  forme 
primitive,  quand  les  causes  qui  l'ont  altérée  cessent  d’agir. 

Les  corps  solides  sont  ceux  dont  les  particules  ne  sont  pas  aisément  séparées  les  unes  des  autres , et 
qui  tendeut  a reprendre  leur  position  d équilibré,  dès  qu’elles  en  sont  écartées.  Les  corps  fluides  sont  ceux 
dont  les  particules  cedent  a la  plus  légère  impression , se  laissant  aisément  séparer  dans  toute  direction, 
ce  qui  fait  que  lu  surface  de  ces  corps,  dans  l’etat  de  repos,  se  trouve  constamment  sur  un  plan  horizontal, 
par  suite  de  l’action  de  la  pesanteur. 

L’état  fluide  comprend  l'état  liquide  et  l’état  gazeux.  Les  corps  liquides  sont  ceux  qui  jouissent  des 
propriétés  que  nous  venons  d'énoncer  pour  l'état  fluide,  mais  avec  moins  d'intensité  que  les  corps  gazeux. 
Le  même  corps  peut  passer  par  les  trois  états,  solide,  liquide  et  gazeux,  lorsque  l’on  fait  varier  les  circon- 
stances au  milieu  desquelles  ce  corps  se  trouve  placé.  Une  propriété  caractéristique,  qui  accompagne  ces 
variations  successives,  c’est  une  augmentation  considérable  dans  la  quantité  de  chaleur  contenue 
dans  le  même  corps,  lorsqu’il  passe  de  l’état  solide  à l’état  liquide,  et  surtout  de  l’état  liquide  à l’état 
gazeux. 

Les  masses  ou  quantités  de  matière,  dans  tous  les  corps,  sont  en  rapport  direct  avec  leurs  grandeurs 
et  leurs  densités;  c’est-a-dire  que  les  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes  multipliés  par  les  den- 
sités. En  effet,  dans  les  corps  (le  volumes  égaux,  les  masses  sont  proportionnelles  aux  densités;  mais  si 
les  densités  sont  les  mêmes,  les  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes,  c’est-à-dire  qu’un  volume 
double  contient  une  quantité  double  de  matière,  un  volume  triple,  une  quantité  triple,  et  ainsi  de  suite; 
doue,  les  masses  sont  en  raison  directe  des  volumes  multiplies  par  les  densités.  Dans  les  corps  sembla- 
bles, les  masses  ou  quantités  de  matière  sont  proportionnelles  aux  densités  et  aux  cubes  de  leurs  dimen- 
sions semblables,  c'est-à-dire  au  produit  des  densités  multipliées  par  les  cubes  de  ces  dimensions,  puisque 
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tes  votâmes  des  corps  semblables  sont  comme  les  cubes  de  leurs  dimensions  linéaires  semblables.  Enfin, 
les  quantités  de  matière,  dans  tous  les  corps,  sont  en  raison  directe  de  leurs  volumes  et  de  leurs  pesan- 
teurs spécifiques;  c'est-à-dire  que  les  quantités  de  matière  sont  proportionnelles  aux  volumes  des  corps 
multipliés  par  les  pesanteurs  spécifiques,  les  pesanteurs  spécifiques  étant  proportionnelles  aux  densités. 

U résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  les  trois  principes  suivants  : la  masse  d’un  corps  est  proportion- 
nelle au  produit  de  la  deusite  de  ce  corps  multipliée  par  son  volume  ; le  volume  d'un  corps  est  propor- 
tionnel à la  masse  de  ce  corps  divisée  par  sa  densité  ; enfin,  la  densité  d’un  corps  est  proportionnelle 
a sa  masse  divisée  par  son  volume. 

Ces  trois  principes  sont  compris  dans  ia  relation  suivante,  M — A. VI),  dans  laquelle,  M désigne  In 
masse  du  corps;  V,  son  volume  ; D,  sa  densité  , et  k , un  coefficient  constant. 

LOIS  StNtmiS  DU  «0UVCSE8T. 

On  dit  qu'un  corps  est  en  mouvement  lorsqu’il  se  déplace  d’nnc  manière  continue  et  successive  par  rap- 
port à d’autres  points  de  l'espace.  SI  le  corps  se  meut  de  manière  à parcourir  des  espaces  égaux , dans  des 
temps  égaux,  le  mouvement  est  dit  uniforme  ; mais  si  les  espaces  parcourus  dans  le  même  temps , par  le 
corps , deviennent  plus  ou  moins  grands , le  mouvement  est  dit  verrière  ou  retardé. 

On  distingue  deux  sortes  de  mouvement  : le  mouvement  absolu  et  le  mouvement  relatif.  Quand  on 
considère  le  mouvement  d’un  corps  par  rapport  à quelque  autre  corps  en  repos , on  l'appelle  mouvement 
absolu;  et  si  on  le  considère  par  rapport  à un  corps  en  mouvement , on  l'appelle  mouvement  relatif.  Il  n’y 
a pas  de  repos  absolu  dans  la  nature  ; car  tous  les  corps,  que  nous  voyons  à la  surface  de  la  terre,  sont  ani- 
més d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  de  notre  globe;  et , outre  ce  mouvement  de  rotation  de 
tous  ces  corps,  il  y en  a un  autre,  beaucoup  plus  rapide,  celui  de  translation  autour  du  soleil.  Le  soleil 
lui-même  u’est  pas  immobile  ; il  est  emporté  dans  l'espace,  ainsi  que  son  système  planétaire,  avec  une 
vitesse  que  l’on  n’a  point  encore  calculée,  mais  qui  est  au  moins  égale  à celle  de  la  terre  dans  son  orbite. 
Nous  ne  nous  apercevons  pas  de  ces  mouvements , parce  qu’ils  sont  partagés  par  tous  les  corps  qui  nous 
entourent.  Ainsi , tous  les  mouvements  ne  sont  en  réalité  que  des  mouvements  relatifs  ; niais , Il  résulte 
des  lois  mécaniques,  découvertes  per  Galilee,  que  les  mouvements  relatifs  des  différents  corps  d’un  sys- 
tème sont  indépendants  du  mouvement  commun  au  système  entier  ; et  il  est  évident  que  les  Ns  des  mou- 
vements relatifs  peuvent  s’appliquer  aux  mouvements  absolus. 

La  direction  du  mouvement  est  la  ligne  suivant  laquelle  le  corps  se  ment  ; la  quantité  de.  mouvement  est 
le  mouvement  que  possède  un  corps,  lorsque  l’on  tient  compte  de  ia  masse  de  ce  corps  et  de  la  vitesse 
avec  laquelle  il  se  meut.  On  l’appelle  aussi  quelquefois  moment  ou  puissance  mécanique. 

La  vitesse  est  une  propriété  du  mouvement  par  laquelle  un  corps  parcourt  un  certain  espace  dans  un 
certain  temps  ; elle  est  plus  ou  moins  gronde , suivant  que  le  corps  parcourt  une  plus  grande  ou  une  plus 
petite  distance  dans  un  temps  donné,  comme  une  seconde  ou  une  minute.  La  mesure  de  la  vitesse  est 
l’espace  parcouru  uniformément  par  un  corps  dans  une  portion  de  temps  déterminée  ; ainsi , nous  disons 
que  le  piston  d’une  machine  à vapeur  marche  avec. une  vitesse  de  70  mètres  par  minute , et  un  boulet  de 
canoo  avec  une  vitesse  de  480  mètres  par  seconde.  Il  est  bien  entendu  que  c’est  au  moment  ou  l'on  consi- 
dère le  piston  et  le  boulet  qu’ils  sont  doués  d’une  vitesse  qui  leur  ferait  parcourir,  A l’un,  70  mètres 
dans  une  minute , et  a l'autre , 480  mètres  dans  nne  seconde , si  ce  piston  et  ce  boulet  persévéraient  à se 
mouvoir  d'une  manière  uniforme.  Les  distinctions  que  nous  avons  établies  pour  le  mouvement  s’appli- 
quent également  A la  vitesse , mais  il  est  inutile  de  les  répéter. 

On  donne  le  nom  d e./oree  a toute  cause  qui  fait  passer  un  corps  de  l’etat  de  repos  a celui  de  mouve- 
ment , ou  qui  détruit  le  mouvement  d’un  corps , soit  en  partie , soit  en  totalité , pour  le  réduire  au  repos. 
Les  forces  sont  de  deux  sortes  : les  forces  permanentes  on  constantes,  et  les  forces  d’impulsion  ou  instnn- 
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tantes.  Une  force  constante  est  celle  qui  agit  d'une  maniéré  continue , avec  la  même  intensité  ; telle  est  la 
force  de  la  pesanteur.  La  force  instantanée  est  celle  qui  agit  durant  un  espace  de  temps  inappréciable  ; on 
dit  alors  qu'il  y a eu  impulsion  ou  choc. 

La  mobilité  et  V inertie  sont  deux  propriétés  générales  des  corps , corrélatives  l’une  de  l’autre.  On  en- 
tend, par  la  première,  qu’un  corps  peut  être  conçu  en  mouvement  ou  en  repos;  par  la  seconde,  que  lors- 
qu’il passe  de  l’un  a l’autre  de  ces  états,  ce  changement  est  l’effet  d’une  cause  étrangère , et  ne  peut  Ja- 
mais être  produit  par  la  matière  elle-même.  L'inertie  est  une  propriété  évidente  dans  les  corps  en  repos. 
On  ne  la  conçoit  pas  aussi  facilement  dans  les  corps  en  mouvement,  car  beaucoup  de  faits  tendent  a faire 
croire  que  le  mouvement  d'un  corps  ne  peut  persister.  Mais  cette  fausse  apparence  disparaît  bientôt , lors- 
que l’on  étudie  avec  soin  les  mouvements  des  corps,  et  qu’on  se  rend  compte  des  causes  qui  empêchent 
ces  mouvements  de  se  continuer  Indéfiniment.  On  reconnaît,  en  effet , que  les  retards  et  les  destructions 
qu’ils  éprouvent  sont  dus  à certains  obstacles,  que  l'on  peut  toujours  constater,  mais  qu'il  est  impossible 
de  faire  disparaître  complètement  à la  surface  de  la  terre. 

Nous  reproduisons  ici  les  lois  ou  principes  suivants , établis  par  sir  Isaac  New  ton , et  qui  sont  la  base  de 
toute  la  doctrine  des  sciences  mécaniques.  Ce  fut , en  effet , au  moyen  de  ces  principes , que  Newton  fût 
conduit,  a travers  une  longue  suite  de  recherches,  aussi  ingéuieuses  que  profondes,  à la  découverte  des 
lois  immuables  qui  régissent  le  monde. 

PaixciPE  |.  tous  tes  corps  temlent  ù persévérer  dans  leur  état  présent,  soit  qu’ils  se  trourent  en  re- 
lies , ou  qu'ils  se  meurent  uniformément  suivant  une  ligne  droite , et  ils  restent  éternellement  duns  cet 
état , à moins  qu'ils  ne  soient  forcés  ri  en  sortir  par  C action  de  quelque  cause  ou  force  étrangère.  — C’est 
la  loi  de  l’inertie. 

Pbi.vcipe  II . L'altération , dans  te  mouvement,  produite  par  l'action  d'une  force  étrangère,  est  toujours 
proportionnelle  « celle  force,  et  le  changement  a lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  suivant  laquelle 
elle  agit.  — C’est  la  loi  des  perturbations. 

Phixcipe  III.  L'action  et  la  réaction,  qui  s'opèrent  entre  deux  corps,  sont  toujours  égales  et  dr  direc- 
tions contraires ; c'est-à-dire  que,  par  l'action  et  la  réaction,  des  changements  égaux  de  mouvement  se 
produisent  dans  les  corps  agissant  l’un  sur  l’autre , et  que  ce»  changements  ont  lieu  en  directions  con- 
traires. C’est  la  loi  de  l’action  et  de  la  réaction,  ou  la  loi  des  influences  réciproques. 

Ce  fut  de  res  lois  ou  axiomes,  combinés  avec  les  définitions  précédentes,  que  l’iliustre  savant,  que  nous 
avons  nommé,  déduisit  In  théorie  suivante  du  mouvement  et  des  forces. 

La  quantité  de  mouvement,  engendrée  par  une  force  momentanée  ou  impulsive,  est  directement  pro- 
portionnelle à cette  force.  Ce  que  nous  disons  ici  se  conçoit  presque  intuitivement;  car,  chaque  effet  est 
proportionné  à la  cause  qui  le  produit  ; ainsi,  une  force  double  produira  un  double  moment  ou  une  double 
quantité  de  mouvement,  et  une  force  quadruple,  un  moment  quadruple,  et  ainsi  de  suite,  c'est-à-dire 
que  le  mouvement  communiqué  est  toujours  proportionnel  à la  force  agissante. 

Lorsque  les  corps  sont  mis  en  mouvement  par  l’action  d’une  force  quelconque,  les  quantités  de  mouve- 
ment qui  en  résultent  sont  directement  proportionnelles  aux  masses,  ou  quantités  de  matière,  multipliées 
par  les  vitesses.  Ceci  est  évident.  En  effet,  si  les  vitesses,  imprimées  à différents  corps,  sont  égales,  les 
quantités  de  mouvement  que  possède  chacun  de  ces  corps,  sont  proportionnelles  aux  masses,  une 
masse  double  produisant  sur  tout  obstacle  un  effet  double , une  masse  triple  un  effet  triple,  et  ainsi  de 
suite.  I)e  même,  lorsque  les  masses  sont  égaies,  une  vitesse  double  est  produite  par  une  force  double  ; une 
v itesse  triple , par  une  force  triple  ; en  d'autres  termes,  la  vitesse  est  proportionnelle  à la  force  motrice. 
En  résumé,  si  les  vitesses  sont  égales,  les  quantités  de  mouvement  sont  proportionnelles  aux  masses;  et 
si  les  masses  sont  égales,  ces  quantités  soat  proportionnelles  aux  vitesses.  Donc,  lorsque  ni  les  masses, 
ni  les  vitesses  ne  sont  égales,  les  quantités  de  mouvement,  ou  les  forces  qui  les  out  engendrées,  sont 
proportionnelles  au  produit  des  masses  par  les  vitesses. 
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Quand  les  mouvements  sont  uniformes , les  espaces  parcourus  par  les  corps  en  mouvement  sont  directe- 
ment proportionnels  à leurs  vitesses  multipliées  par  le  temps  mis  A les  parcourir.  Ainsi , dans  «s  mouve- 
ments , le  temps  est  proportionnel  à l’espace  divisé  par  la  vitesse.  SI  la  vitesse  est  constante , l’espace  est 
proportionnel  an  temps , et  quand  l'espace  est  donné , le  temps  est  en  raison  inverse  de  la  vitesse  ; c'est- 
à-dire  qu’une  vitesse  plus  grande  demande  moins  de  temps  pour  franchir  le  même  espace.  De  plus , la 
vitesse  est  proportionnelle  à l’espace  divisé  par  le  temps.  Ainsi , quand  le  temps  est  constant , la  vitesse 
est  proportionnelle  a l’espace , et  quand  l'espace  reste  le  même , la  vitesse  est  en  raison  inverse  du  temps. 

En  considérant  avec  attention  les  principes  que  nous  venons  d’énoncer,  on  comprendra  aisément  que 
l’on  peut  établir  les  analogies  générales  suivantes , an  moyen  desquelles  on  saut»  résoudre  toutes  les  ques- 
tions relatives  aux  mouvements  uniformes , et  aux  effets  des  forces  momentanées  ou  impulsives. 

1°  La  quantité  de  mouvement  est  directement  proportionnelle  à la  force  génératrice. 

2"  La  quantité  de  mouvement  est  directement  proportionnelle  a la  masse , ou  quantité  de  matière  mise 
en  mouvement,  multipliée  par  la  vitesse. 

3°  Les  espaces  parcourus  dans  un  certain  temps  sont  directement  proportionnels  au  temps  multiplié 
per  ia  vitesse. 

Ces  lois  générales  du  mouvement  sont  comprises  dans  les  relations  suivantes  : 

F ■=  k.  MV  et  e= KM 

Dans  la  première , F est  la  force  génératrice  ; M , la  masse  du  corps  mis  en  mouvement  ; V,  la  vitesse 
Imprimée , et  k un  coefficient  constant.  Dans  la  seconde  relation , qui  exprime  les  lois  du  mouvement  uni- 
forme , c est  l’espace  parcouru  uniformément  par  le  corps;  t\  la  vitesse;  t , le  temps , et  K,  un  coefllcient 
constant. 

On  peut  supposer  les  coefficients  k et  k'  égaux  à I ; ce  qui  revient  à prendre,  pour  la  mesure  de  la  force 
qui  a mis  une  masse  en  mouvement,  le  produit  de  cette  masse  par  la  vitesse  imprimée  ; et,  pour  la  mesure 
de  la  vitesse , l’espace  parcouru  pendant  un  temps  donné.  Les  deux  équations  précédentes  deviennent 
alors 

F — MV  et  e = t'fou-y-  =t\ 

On  voit,  par  l'équation  F = MV,  que  les  forces  peuvent  être  comparées  par  les  quantités  de  mouve- 
ment on  les  effets  qu’elles  produisent , et  plus  simplement,  par  les  vitesses  que  ces  forces  Impriment  à 
une  même  masse.  Ainsi , une  force  instantanée  F',  qui  aurait  imprimé  à la  masse  M une  vitesse  V’,  se- 
rait à la  foree  F dans  le  rapport  de  V'  A V,  puisqu’on  divisant  les  deux  équations  F = MV  et  F'  = M Y 
F'  V' 

l’une  par  l’autre,  on  obtient 

F V 

De  même , les  masses  des  corps  peuvent  être  mesurées  par  les  forces  qui  imprimeraient  A ces  differentes 
masses  une  même  v Itesse.  On  doit  même  ajouter  que  c’est  donner  la  seule  définition  exacte  du  mot  masse 
que  de  dire  que  les  masses  sont  proportionnelles  aux  forces  qui  leur  impriment  une  même  vitesse. 

LOIS  CtàtRAlES  OES  FORCES  CONSTARTES. 

La  quantité  de  mouivmenl , ou  le  moment  produit  par  une  foree  constante  et  uniforme,  agissant  pen- 
dant un  certain  temps , est  proportionnel  A la  force  multipliée  par  le  temps.  En  efîct , supposons  le  temps 
divisé  en  un  nombre  inllni  de  parties  égales  Infiniment  petites , le  moment  ^iu  mieux , la  vitesse  impri- 
mée par  la  force  constante  , pendant  ces  petits  instants  tous  égaux , sera  évidemment  la  même , et , par 
conséquent,  la  vitesse  acquise  définitivement,  ou  la  quantité  totale  de  mouvement,  sera  égale  a la  somme 
de  toutes  les  petites  vitesses  partielles  imprimées  pendant  les  espaces  de  temps  élémentaires,  c'est-a-dire 
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que  la  quantité  de  mouvement  sera  proportionnelle  au  temps,  qui  est  la  somme  des  instants  infiniment 
petits  , et  à la  force  qui  agit.  De  là  il  suit  que  la  quantité  de  mouvement , perdue  ou  détruite  durant  un 
espace  de  temps  déterminé,  est  aussi  proportionnelle  à la  force  qui  a produit  cet  effet  et  au  temps  pendant 
lecpiel  elle  a agi.  Ceci  est  évident , car,  quelle  que  soit  la  quantité  de  mouvement , produite  par  une  force 
donnée , dans  un  temps  donné  , lu  même  quantité  de  mouvement  sera  détruite , dans  le  même  temps,  par 
une  force  égaie  et  opposée.  En  conséquence , lorsqu’une  force  constante  et  uniforme  agit  pour  un 
temps  donné , la  vitesse , engendrée  ou  détruite  durant  cc  temps , est  proportionnelle  à la  force  multipliée 
par  le  temps  et  divisée  par  la  masse  ou  quantité  de  matière  mise  en  mouvement. 

Quand  les  corps  tout  sollicites  par  des  forces  constantes  et  uniformes , le  mouvement  qui  en  résulte  est 
un  mouvement  uniformément  vurié.  La  vitesse  d’un  mobile  soumis  à l'action  de  ces  forces  change  à 
chaque  instant.  Pour  se  faire  une  idée  exacte  de  cette  vitesse,  il  faut  concevoir  qu'a  uue  certaine  époque 
la  force  accélératrice  cesse  d’agir  ; le  mobile  se  mouvra  alors  d’un  mouvement  uniforme,  plus  ou  moins  ra- 
pide , suivant  l’époque  que  l’on  considère  ; c’est  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  qui  représente  la  vi- 
tesse acquise  par  le  mobile,  au  moment  où  l'on  a suppose  que  la  force  accélératrice  cessait  d’agir.  Ou 
conçoit  que  le  calcul  puisse  donner  la  valeur  de  cette  vitesse  acquise,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’arrêter, 
pour  cela,  l'action  de  la  force  elle-même. 

Dans  le  mouv  ement  uniformément  varié , produit  par  des  forces  accélératrices  constantes , U est  aisé  de 
voir  que  la  vitesse  croit  proportionnellement  au  temps,  puisque,  pour  les  mêmes  corps,  cette  vitesse 
n’est  autre  chose  que  la  quantité  de  mou\ement.  Il  résulte  de  là  que,  si  V est  la  vitesse  acquise  par  le  mo- 
bile, y,  son  accroissement  constant  dans  l’imité  de  temps,  et  f,  le  temps  écoulé  depuis  l’instant  où  la  foret 
accélératrice  constante  a fait  sortir  le  corps  de  l'état  de  repos,  on  aura,  entre  ces  quantités,  l’équation  : 

v = ÿ/. 

On  trouve , en  outre , par  le  calcul , ou  par  des  considérations  géométriques , que  l’espace  c parcouru 
est  donne  par  la  formule 


Ainsi,  dans  un  mouvement  uniformément  varié,  les  quantités  de  mouvement  acquises  par  differents 
corps,  sous  l’action  de  forces  constantes,  ou  les  vitesses  acquises , pour  des  masses  égales , croissent  pro- 
portionnellement au  temps,  et  les  espaces  parcourus  croissent  proportionnellement  aux  carrés  des  temps. 
Ces  lois  u’appartiennent  qu'a  un  mouvement  uniformément  varié. 

$i  la  force  accélératrice  cessait  d’agir  au  bout  du  temps  f , le  corps  aurait  parcouru,  d'un  mouvement 

accéléré,  un  espace  <?,  qui  serait  donné  par  l'équation  « *s-|.  P.  ha  force  n’agissant  plus,  il 


s’ensuivrait  un  mouv ement  uniforme,  qui  aurait  lieu  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  V «=  g(.  Le  mobile 
parcourrait  alors , dans  le  même  temps  t,  un  certain  espace  ef , qui  serait  donné  par  l’équation  du  mou- 
vement uniforme  t!  =»  V/.  Mais,  puisque  l’on  a la  vitesse  acquise  Y — y ty  il  en  résulte  é *=  gP^  c'est-à- 
dire  ('=.!?.  Ainsi , nous  arrivons  à cette  loi  remarquable  du  mouvement  uniformément  varié,  savoir  : 
l’espace  que  parcourrait  un  corps,  d’un  mouvement  uniforme,  pendant  un  certain  temps,  si  la  force  con- 
stante qui  agit  sur  lui  cessait  d’agir,  est  double  de  l’espace  que  vient  de  parcourir  le  corps , pendant  le 
même  temps , sous  l’action  de  la  force  accélératrice. 

On  déduit  encore  de  l’équation  V = yf,  en  y remplaçant  t par  sa  valeur  , la  relation  sui- 


vante : V =■  l/î  ye.  Cette  formule  permet  d’obtenir  la  vitesse  correspondante,  à un  certain  espace  par- 
couru , sans  qu’on  soit  obligé  de  connaître  le  temps  employé.  Comme  on  peut  aussi  la  mettre  sous  la 


forme  c — 


V 

2? 


elle  prouve  que  les  espaces  sont  proportionnels  aux  carrés  des  vitesses. 
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Avant  d'aller  ph»  loin , il  devient  nécessaire  de  dire  quelques  mots  sur  les  lois  de  In  pesanteur,  de  celte 
force  en  vertu  de  laquelle  les  corps,  descendant  dans  l’espace  libre , tendent  a se  rapprocher  de  la  terre , 
en  se  dirigeant  en  ligne  droite  vers  son  centre.  Cette  force  est  générale  ; elle  est  uniforme , constante  et  de 
la  même  intensité  près  de  la  surface  de  la  terre , c’est-à-dire  a des  distances  égales  du  point  central.  Ainsi , 
tous  les  corps  gravitent  vers  le  centre  de  la  terre  sous  l’action  d’une  force  qui  agit  constamment  et  egale- 
ment. Il  en  résulte  que  tontes  les  relations  que  nous  avons  données  ci-dessus , pour  les  forces  constantes 
et  uniformes,  s’appliquent  également  aux  mouvements  des  corps  produits  par  la  force  de  la  pesunteur. 
Ces  mouvements  sont , évidemment , des  mouvements  uniformément  aceeiéres. 

Galilée  fut  le  premier  qui  dirigea  l’attention  des  philosophes  vers  l’existence  d’une  force  de  gravitation 
dans  les  differents  corps;  mats  U était  réservé  à sir  Isaac  Newton  de  découvrir  les  lois  de  son  action , et 
d’en  démontrer  l'universalité.  C’est  aux  travaux  de  ce  grand  homme  que  nous  sommes  redevables  de 
cette  loi  importante  de  la  chute  des  corps,  qui  consiste  en  ce  que  tous  les  corps,  lourds  ou  légers , tom- 
bent, suivant  la  verticale,  avec  la  même  vitesse,  en  supposant  que  les  mouvements  aient  lieu  dans  le 
vide.  Ainsi , par  exemple , une  pièce  d’oc  et  un  brin  de  fil , mis  dans  un  tube  ou  l'on  a fait  le  vide,  tom- 
bent , dans  le  même  espace  de  temps , au  fond  de  ce  tube,  les  pesanteurs  relatives  des  corps  n'ayant  au- 
cune Lnfluence  pour  modifier  la  chute  dans  I espace  libre,  et  les  différences  de  vitesse  que  noua  observons 
dans  les  corps  tombant  dans  l'air,  n’étant  dues  qu’à  la  résistance  variable  que  leur  oppose  ce  fiuide  dan* 
leur  chute. 

Telle  est  la  nature  de  la  pesanteur.  De  toutes  les  forées  accélératrices  constantes , c'«t  celle  dont  nous 
pouvons  le  mieux  étudier  les  lois  par  l'expérience.  Kfie  agit  sans  cesse  sons  nos  yeux,  et  les  faits  qui 
résultent  de  son  action  se  répètent  toujours  identiquement  dans  les  mêmes  circonstances. 

Bien  que  l'intensité  de  la  pesanteur  soit  variable,  pour  des  distances  inégales  du  centre  de  lu  terre , on 
peut  admettre  néanmoins  que  son  action  est  la  même  sur  toute  la  surface  de  la  terre , ou  nous  ressentons 
directement  les  effets  de  cette  action.  Il  existe  bien  des  différences,  mais  dans  des  limites  tellement  rap- 
prochées, qu'elles  sont  insensibles  pour  les  faits  ordinaires  de  l'application. 

Des  expériences  faites  avec  le  plus  grand  soin  prouvent , comme  nous  l’avons  dit , que  la  pesanteur  est 
une  force  accélératrice  constante.  Cette  force  produit  donc  un  mouvement  uniformément  varie,  dont  le» 
lois  sont  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  énoncées  pins  haut.  Ainsi , les  vitesses  acquises  par  les 
corps,  tombant  librement  en  vertu  de  leur  propre  poids,  sont  directement  proportionnelles  aux  temps  de 
leur  chute;  c’cst-à-dirc  que  si  un  corps  tombe , sa  vitesse,  au  bout  de  In  deuxieme  seconde,  aéra  double 
de  celle  qu’il  avait  à la  fin  de  la  première  ; triple  h In  fin  de  la  troisième , et  .ainsi  de  suite. 

Une  autre  loi  importante  du  mouvement  varié,  savoir,  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnel* 
aux  carrés  des  temps , sc  vérifie  par  l’expérience  dans  le  cas  du  mouvement  produit  par  la  pesanteur  ; et 
puisque  les  vitesses  sont  comme  les  temps  , les  espaces  parcourus  seront  aussi  directement  proportionnels 
aux  carrés  des  vitesses.  Il  suit  de  là  que  les  poids , ou  pesanteurs  spécifiques  des  corps,  qui  sont  le  résultat 
de  l’action  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  molécules  de  ces  corps , sont  directement  proportionnels  aux 
masses  ou  quantités  de  matière  qu'ils  contiennent. 

Si  un  corps  pesant  est  lancé  verticalement  dans  les  airs,  avec  la  même  vitesse  qu’il  acquiert  en  tom- 
bant d’une  hauteur  donnée,  il  perdra  tout  son  mouvement  dans  le  même  intervalle  de  temps  qu'il  eût  em- 
ployé , dans  sa  chute,  pour  acquérir  la  vitesse  de  projection  ; et  il  s’élèvera  exactement  à la  même  hauteur 
de  laquelle  il  doit  tomber  pour  acquérir  cette  même  vitesse.  Il  parcourra  , d’ailleurs , des  espaces  égaux 
dans  les  mêmes  temps , eu  tombant  comme  en  montant,  mais  dans  un  ordre  inverse;  et  il  aura  des  vi- 
tesses égales  à chaque  point  particulier  de  la  ligne  qu’ii  parcoure , soit  que  son  mouvement  ait  lieu  de 
haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut.  Ceci  est  évident , car  la  même  force  active  produira  ou  détruira  la  mémo 
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quantité  de  mouvement , dans  le  même  intervalle  de  temps.  En  effet  , la  pesanteur  est  attribuée  à des 
attractions  que  toutes  les  molécules  du  globe  exercent  à distance  sur  les  corps , et  qui  sont  fonction  de 
cette  distance.  En  s'élevant  au  dessus  de  la  surface  de  la  terre , la  force  d'attraction  diminue  à mesure 
que  la  distance  du  centre  augmente,  et  la  loi  de  diminution  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
du  point  central. 

Ainsi,  le»  corps  perdent,  en  s’élevant,  une  partie  de  leur  poids.  De  même,  la  force  d'attraction,  dans  les 
corps  situés  dans  l’intérieur  de  la  terre  ou  au  dessous  de  sa  surface,  diminue  en  même  temps  que  la  dis- 
tance du  centre,  de  sorte  que  la  force  d’attraction , ou  gravitation , est  directement  proportionnelle  à la 
distance  du  point  central.  De  là  il  suit  qu’un  corps  place  à égale  distance  du  centre  et  de  la  surface  est 
attire  avec  une  force  moitié  moindre;  il  est  donc  clair  que  c'est  à la  surface  de  la  terre  que  la  force  d’at- 
traction ■ ou  pesanteur,  est  maximum.  On  a aussi  prouvé,  par  l'expérience , que  la  force  d’attraction  varie 
légèrement  à différents  points  de  la  surface  de  la  terre.  Cette  force  est  la  plus  grande  aux  pôles  et  la  plus 
petite  à l’équateur.  Ceci  provient  de  deux  causes  : d'abord,  de  ce  que  la  terre , au  lieu  d'être  une  sphère 
parfaite,  est  un  sphéroïde , dont  les  points  d’aplatissement  sont  aux  pôles,  et  ensuite  de  ce  que  la  force 
centrifuge,  produite  par  le  mouvement  de  rotation  autour  de  Taxe,  est  la  plus  grande  possible  à l'équateur. 
Mais , dans  tous  les  lieux  ou  nous  avons  accès , et  pour  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pra- 
tique , ces  différences  sont  complètement  négligeables , et  l'action  de  la  pesanteur  peut  être  considérée 
comme  uniforme  et  constamment  la  même , ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit. 

La  force  ou  l'intensité  de  la  pesanteur,  sous  la  latitude  de  Londres,  fait  parcourir  à uu  corps  descen- 
dant librement  dans  le  vide , une  distance  de  4", 9021  , en  une  seconde  de  temps.  A la  lin  de  cette  se- 
conde , le  corps  a acquis  une  vitesse  qui , si  elle  se  continuait  uniformément , lui  ferait  parcourir  un  espace 
double,  e’est-a-dire  9", 8042 , pendant  la  seconde  suivante.  Cette  vitesse  est  ce  que  l'on  appelle  la  vi- 
tesse acquise,  au  bout  d’une  seconde  de  temps,  par  les  corps  graves  tombant  dans  le  vide.  A Paris, 
elle  est  de  9", 8088.  Cette  légère  différence  provient  des  différences  de  latitude  de  Londres  et  de 
Paris.  La  vitesse  acquise  au  bout  d'une  seconde,  sous  l'action  d'une  force  accélératrice  constante , étant 
évidemment  proportionnelle  à l'intensité  de  cette  force , on  peut  la  prendre  pour  sa  mesure.  C’est  ce  qui  a 
été  fait  pour  la  pesanteur.  Cette  constante , que  l'on  désigne  ordinairement  par  y , devient  dès  lors  uu  élé- 
ment de  calcul  dans  toutes  les  recherches  relatives  aux  mouvements  et  aux  effets  des  forces  constantes  et 
uniformes. 

Les  équations  que  nous  avons  données  plus  haut,  et  qui  expriment  les  lois  du  mouvement  uniformé- 
ment varié,  s'appliquent  évidemment  aux  lois  des  mouvements  produits  par  la  pesanteur.  Il  est  bien 
entendu  que  ces  mouvements  sont  libres,  c’est-à-dire  qu’aucune  résistance  ne  vient  modifier  les  effets  de 
la  pesanteur.  .Ainsi,  V étant  la  vitesse  acquise  par  un  corps  grave  au  bout  d’un  nombre  t de  secondes, 
a,  l’espace  parcouru  pendant  le  temps  f,  nous  avons,  entre  ces  quantités,  les  deux  équations  fonda- 
mentales : 

(IJ....V  t=ÿ/ 

y étant  la  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  seconde.  De  ces  équations,  nous  déduisons  les  remarques 
suivantes  : 

L’espace  parcouru  par  un  corps  qui  tombe  est  égal  au  carré  du  temps  employé  à la  chute,  multiplie 
par  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  au  bout  d’une  seconde,  ou  bien  par  la  distance  parcourue  dans  la  pre- 
mière seconde  de  temps.  Cette  conséquence  résulte  de  l'équation  {2).  Mais,  comme  des  équatious  (1) 

et  (2),  on  déduit  l’équation  e.  = —,  on  peut  encore  dire  que  l'espace  parcouru  est  égal  au  carré  de  la  vi- 

2 9 

tesse  divisé  par  deux  fois  la  mesure  de  l’intensité  de  la  pesanteur.  Et  enfin,  les  équations  (1)  et  (2),  donnant 
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l’équation  e = Vy,  on  peut  encore  dire  que  cet  espace  est  égal  A la  vitesse  multipliée  par  la  moitié  du 
tempe. 

Par  la  première  des  trois  relations  que  nous  venons  de  citer,  l'espace  parcouru  dans  la  chute  se 
détermine  au  moyen  du  temps;  par  la  seconde,  il  dépend  de  la  vitesse;  et  par  la  troisième,  il  est  une 

V* 

fonction  dn  temps  et  de  ia  vitesse.  La  seconde  de  ces  formules,  c’est-à-dire  e = — , est  d’un  usage  1res 

ïp 

fréquent,  et  c’est  sur  elle  que  nous  appelons  plus  particulièrement  l’attention,  comme  étant  celle  à la- 
quelle nous  aurons  le  plus  souvent  recours. 

La  vitesse  acquise  par  un  corps  grave,  au  bout  d’un  certain  temps,  est  égale  à l’intensité  de  la  pesanteur, 
dont  la  mesure  est  g,  multipliée  par  le  temps,  comme  il  résulte  de  l’équation  il).  Mais,  des  équations  {Il 
et  (3),  on  déduit  les  deux  relations  suivantes  : 


V =- 
t 


V = 1/ 3 ge 


Ainsi,  on  peut  encore  dire  que  la  vitesse  est  égale  au  double  de  l’espace  parcouru  divisé  par  le  temps, 
ou  à la  racine  carrée  du  double  de  l’intensité  de  la  pesanteur  multipliée  par  l’espace  parcouru. 

Enfin,  te  temps  de  ta  chute,  dans  les  corps  qui  tombent,  est  donné  par  les  équations  suivantes,  qui  se 
déduisent  toujours  des  équations  (1)  et  (3)  : 


Ces  formules  font  voir  que  le  temps  de  la  chute  est  égal  à la  vitesse  acquise  divisée  par  l’intensité  de 
la  pesanteur;  ou  bien  au  double  de  l’espace  parcouru  divisé  par  la  vitesse;  ou  bien  encore  à la  racine  carrée 
du  double  de  l’espace  parcouru  divisé  par  l’intensité  de  la  pesanteur.  On  peut,  des  équations  fondamen- 
tales (I)  et  (3)  du  mouvement  uniformément  varié,  déduire  plusieurs  autres  formules  ; mais,  comme  elles 
sont  d’un  usage  moins  fréquent  dans  les  calculs  que  celles  que  nous  venons  d’enoncer,  il  est  inutile 
de  les  reproduire. 

Telles  sont  les  lois  du  mouvement  vertical  des  corps  graves  ; mais  il  est  bien  entendu  qu’il  faudrait  que 
ces  mouvements  eussent  lieu  dans  l’espace  libre  de  tout  fluide,  c’est-à-dire  dans  le  vide,  pour  qne  ces  lois 
Rissent  exactement  celles  que  nous  venons  de  citer.  Il  n’en  est  pas  ainsi  à la  surface  de  notre  globe,  puisque 
tous  les  corps  sont  plongés  dans  un  fluide  atmosphérique,  ou  air,  pins  ou  moins  dense,  suivant  quel’on  con- 
sidère des  points  plus  ou  moins  élevés  au-dessns  de  la  surface  du  globe.  Cet  air  est  lul-méme  un  corps 
matériel  qui  presse  de  toutes  ports  les  corps  qu’il  enveloppe,  et  qui,  en  vertu  de  son  Inertie,  de  son  im- 
pénétrabilité, tend  à empêcher  toute  espèce  de  mouvement.  On  conçoit,  dès  lors,  que  la  présence  de  l’air 
doit  apporter  des  modifications,  plus  ou  moins  sensibles,  aux  lois  de  la  chute  verticale  des  corps  pesants.  Il 
n'en  est  pas  moins  vrai  que  ces  lois  sont  d’une  extrême  importance  dans  toutes  les  applications  de  la  méca- 
nique industrielle.  SI  les  corps  que  l’on  considère  sont  très  denses,  comme  de  l’or,  du  plomb,  dn  fer,  etc., 
la  résistance  de  l’air  modifiera,  avec  beaucoup  moins  d’énergie,  les  lois  de  leur  chute.  On  peut  mérne  ad- 
mettre qne  les  lois  que  suivent  des  balles  de  ces  diverses  substances,  en  tombant  dans  l'air,  de  5 à B mètres 
de  hauteur  seulement,  sont,  a très  peu  de  chose  près,  les  lots  du  mouvement  uniformément  varié. 

L'opération  par  laquelle  il  s'agit  de  trouver  la  vitesse  V,  acquise  à la  lin  de  la  chute  verticale  d’un  corps, 
quand  on  a ta  hauteur  e de  cette  chute,  se  reproduit  fréquemment  dans  la  mécanique  pratique.  On  dit  ordi- 
nairement que  la  vitesse  V est  due  à la  hauteur  e,  et  réciproquement,  que  cette  hauteur  est  due  a la 
vitesse  V.  La  relation  V’  = 3 <je  permet  de  calculer  les  vitesses  dues  a certaines  hauteurs  de  chute,  ou 
bien  ces  hauteurs  de  chute  elles-mêmes,  lorsque  les  vitesses  sont  données.  C’est  au  moyen  de  cette  for- 
mule que  les  nombres  de  la  table  suivante  ont  été  calculés. 
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0 ,80 
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0 ,90 

0 ,0413 

j 

9 ,00 

4 ,1289 

En  faisant  varier  très  peu  la  vitesse  V,  on  conçoit  que  Ion  pourrait  dresser  une  table  complète  des  hau- 
teurs correspondantes  à toutes  les  vitesses  données.  Les  deux  équations  fondamentales  du  mouvement 
varie , ainsi  que  celles  qui  s'en  déduisent  , peuvent  servir  d'ailleurs  à résoudre  toutes  les  questions  rela- 
tives a la  chute  des  corps  graves. 

Supposons , par  exemple , qu'on  veuille  trouver  la  vitesse  acquise  V,  et  le  chemin  e,  parcouru  au  bout 

q 

de  7 secondes  de  chute.  On  aura  : > =gt—  9™, 8088  X 7 t=*6S*,6tîenvirou;  et  r ~~  P = 4*, 0044  X 
49  = 240m,3IG. 

Si  l'on  se  donnait  la  hauteur  e de  chute,  ce  serait,  comme  nous  l'avons  dit,  au  moyen  de  la  relation  Y*  «=• 
2 ye , que  Ion  calculerait  la  vitesse  correspondante.  Supposons  e =*  toM,  on  aurait  Y*  =*  2 X 9™, 8088  x 
lu™  = 106,1 76  mètres  carrés , d’où  V = 14™  environ;  c’est-à-dire  que  la  vitesse  acquise  par  un  corps 
qui  tombe  de  lu  métrés  de  hauteur  est  de  14  mètres  environ  par  seconde. 

Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  mouvement  d'un  corps  est  exprimée  par  le  produit  de  la  masse  de  ce 
corps  par  sa  vitesse  , c'est-à-dire  par  M V.  Or,  le  poids  d’un  corps  n'étant  uutre  chose  que  le  résultat  de 
l'action  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  molécules  matérielles  dont  ce  corps  est  composé  et  dont  la  masse 
est  la  somme  ou  l'Intégrale,  nous  avons  évidemment  pour  le  poids  P du  corps,  P = Mj/.  Si  nous  rem- 

V* 

plaçons,  dans  cette  dernière  équation , g par  sa  valeur  — , déduite  de  la  relation  V ~ 2 gey  nous  aurons 
MV» 

P , ou  bien  M V1  *=*2 Pc. 

2e 

Le  produit  M V*  est  ce  que  l’on  est  convenu  d'appeler  la  foret  tire  d’un  corps,  dont  le  poids  est  P et 
la  v itesse  actuelle  V.  Ainsi  la  force  vive  d'un  corps  n’est  antre  chose  que  le  produit  de  In  masse  de  ec  corps 
par  le  carre  de  sa  vitesse.  Lorsque  nous  en  serous  aux  de! initions  du  travail , lions  verrons  que  l’on  doit 
entendre,  par  cette  expression , le  produit  du  chemin  parcouru , sous  l’action  d’un  certain  effort,  par  cet 
effort  lui-méme  exprimé  en  poids.  Il  résulte  donc  de  l'équation  précédente  MV*«îPe  que  la  foret  vire 
imprimée  à un  corps,  par  l'action  d’une  certaine  force , est  égnle  au  double  de  la  quantité  de  travail 
accompli  sous  l'action  de  cette  même  force.  Nous  reviendrons  sur  cette  loi  importante  de  la  mécanhpie , 
lorsque  nous  nous  occuperons  du  travail  des  machines. 


Digitized  by  Google 


COMPOSITION  ET  DÉCOMPOSITION  DES  FORCES. 


COMPOSITION  CT  DÉCOMPOSITION  OU  MOUVEMENT  ET  DES  FORCES. 

Un  corps  se  meut  suivant  la  diagoualc  d'un  parallélogramme , par  l'action  de  deux  forces  combinées , 
dans  le  même  temps  qu'il  emploierait  à se  mouvoir  suivuut  l'un  ou  l’autre  des  côtés , par  I action  de  I une 
ou  de  l'autre  force  considérée  séparément. 

Soit  ABCD,  un  parallélogramme , dont  la  diagonale  est  AD.  Si  un  corps , en  A , est  sollicité  séparé- 
ment par  deux  forces  différentes , dans  les  directions  A a.  n 

AB  et  AC,  agissant  uniformément  et  de  manière  à V \ 

faire  arriver  ce  corps , soit  en  B , soit  en  C , dans  le  \ \ \ 

même  intervalle  4?  temps , ces  forces , agissant  à la  \ y \ 

fois , lui  feront  parcourir  la  diagonale  A I)  du  parallé-  \ \ 

logramme  pendant  le  même  temps.  En  effet , suppo-  \ \ 

sons  que  la  droite  AC,  abandonnant  sa  position  ac-  ç\ \ D 

tuelle,  sc  meuve  suivant  une  direction  constamment  % 

parallèle  à elle-même,  pendant  que  le  corps  en  A se  10  “ • 

meut  suivant  cette  même  ligne  À C , de  manière  à se  trouver  en  un  certain  point  0 de  cette  ligne  quand  elle 

occupera  la  position  ac.  Puisque  les  lignes  AB  et  AC  sont  parcourues  dans  le  même  temps,  qu’il  en  est 

de  même  des  lignes  A a et  A 6,  et  que  d'ailleurs  les  mouvements  sont  uniformes,  on  a Au  : ait  : : À B : BD, 

et  par  suite  A b I)  est  une  ligne  droite  coincidaut  avec  la  diagonale  A D du  parallélogramme. 

Les  intensités  des  trois  forces  agissant  dans  les  directions  AB , AC  et  AD,  c'esl-a-dire  suivant  les 
côtés  et  la  diagonale  d’un  parallélogramme,  sont  respectivement  proportionnelles  aux  longueurs  de  ces 
côtés  et  de  cette  diagonale , ou  aux  lignes  AB,  AC  et  AD. 

Chaque  force  uuique  A D , représentée  par  la  diagonale  d'un  parallélogramme , est  équivalente , en 
intensité , à deux  forces  représentées  par  les  côtés  A B et  AC,  c'est-à-dire  qu’une  seule  force  agissant 
dans  la  direction  de  la  diagonale  A D , étayant  une  intensité  proportionnelle  à cette  ligne,  produit  le  même 
effet  que  deux  forces  agissant  dans  les  directions  des  côtés  AB  et  AC , et  ayant  leurs  intensités  propor- 
tionnelles à ces  côtés.  Par  conséquent , une  seule  cl  même  force  A D peut  être  remplacée  par  deux  forces 
un  nombre  infini  de  fois , en  traçant  deux  lignes  telles  que  A B et  AC , pour  représenter  leurs  intensités, 
et  les  directions  suivant  lesquelles  elles  agissent.  L'opération  qui  a pour  but  de  trouver  une  force  unique 
capable  de  produire  le  même  effet  que  deux  ou  plusieurs  forces,  dont  les  intensités  et  les  directions  sont 
données,  s'appelle  la  composition  des  forces. 

L'opération  inverse,  qui  a pour  but  de  trouver  deux  ou  plusieurs  forces  dont  les  effets  soient  équi- 
valents à celui  d'une  force  unique  donnée,  s’appelle  la  décomposition  des  forces.  La  force  unique  se 
nomme  résultante , et  les  autres  forces  auxquelles  la  résultante  est  équivalente,  se  nomment  compo- 
santes. La  figure  A B C D,  qui  donne  un  exemple  de  deux  composantes  et  d'une  résultante,  s'appelle  le 

parallélogramme  des  forces. 

Si  trois  forces,  agissant  sur  un  point  matériel,  se  font  équilibre,  elles  seront  entre  elles  dans  les 
mêmes  rapports  que  les  trois  côtés  d'un  triangle  menés  parallèlement  aux  directions  des  lignes  suivant 
lesquelles  elles  agissent.  Chacune  de  ces  forces  sera  respectivement  proportionnelle  aux  sinus  des  angles 
formés  au  point  de  concours  par  les  directions  des  deux  autres. 

Si  un  nombre  quelconque  de  forces,  agissant  suivant  des  directions  opposées,  sur  un  même  point 
matériel,  se  maintiennent  en  équilibre,  on  peut  ramener  toutes  ces  forces  à une  résultante  unique, 
qui  sera  évidemment  nulle,  ou  bien  à deux  forces  égales,  agissant  dans  un  sens  diamétralement  opposé, 
et  s’équilibrant  ainsi.  En  effet,  si  l’on  imagine  un  plan  passant  par  le  point  matériel,  et  que  l’on  considère 
deux  à deux  successivement  toutes  les  forces  situées  d’un  côté  de  ce  plan,  on  pourra  les  composer  en  une 
seule  force,  qui  sera  leur  résultante,  et  agira  do  même  côté  du  plan.  En  composant  de  même  en  une  seule 
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force  toutes  tes  forces  situées  (te  l'autre  cêté  du  plan,  on  arrivera  à une  résultante,  qui  dora  nécessaire- 
ment être  égale  et  directement  opposée  à l’autre,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu. 

Si  trois  forces  sont  en  équilibre  par  leurs  actions  réciproques,  la  direction  de  chaque  force  passera  par 
le  point  de  concours  de  la  direction  des  deux  autres.  Et  si  deux  forces,  qu’on  veut  composer  en  une  seule, 
agissent  suivant  la  même  ligne,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  inverse,  leur  résultante  sera  dirigée 
suivant  la  même  ligne,  et  sera  égale  à la  somme  ou  à la  différence  des  composantes,  suivant  qu  elles  agi- 
ront dans  le  même  sens,  ou  en  sens  contraire. 

Quand  deux  forces  parallèles  agissent  aux  extrémités  d’une  droite  inflexible,  elles  peuvent  toujours  se 
réduire  a une  force  unique  qui  leur  est  parallèle,  qui  est  égale  à leur  somme  ou  à leur  différence,  selon 
que  ces  forces  agissent  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire,  c’est-à-dire  qui  est  égale  à leur  somme 
algébrique,  et  dont  le  point  d'application  est  situé  sur  In  droite  inflexible,  ou  sur  le  prolongement,  de  ma- 
niéré a diviser  cette  droite  en  deux  sepnents,  qui  sont  en  raison  fnxerse  des  forces  qui  leur  correspondent. 
Si  ces  dSQx  forces  parallèles  étaient  égales  et  agissaient  en  seus  contraire , leur  résultante  serait  nulle,  ce 
qui  veut  dire  qu'aucune  force  ne  saurait  leur  faire  équilibre.  Le  système  de  deux  forces  égales  et  paral- 
lèles , agissant  en  sens  contraire , s’appelle  un  couple. 

Lorsqu'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  agissent  sur  différents  points  d’un  système  liés  Inva- 
riablement, Il  est  toujours  possible,  en  les  considérant  deux  à deux,  comme  nous  venons  de  le  flaire,  de  les 
réduire  à une  force  unique,  parallèle  à leur  direction  et  égale  ù leur  somme  algébrique,  ou  bien  à un 
couple,  dans  le  cas  où  la  résultante  de  toutes  les  forces  parallèles , qui  agissent  dans  un  sens,  est  égale  À 
la  résultante  de  toutes  celles  qui  agissent  eu  sens  contraire,  sans  avoir  le  même  point  d'application. 
Lorsque  le  système  se  réduit  à une  résultante  unique,  ce  qui  est  évidemment  le  cas  général,  il  est  remar- 
quable que  la  valeur  de  cette  résultante  et  son  point  d'application  ne  changeront  point , si  la  direction 
commune  de  toutes  les  forces  parallèles  vient  À changer,  leurs  points  d’application  restant  les  mêmes.  Ce 
même  point  tlxc,  par  lequel  passe  toujours  la  résultante  d’un  système  de  forces  parallèles,  lorsqu’on  vient 
a faire  varier  la  direction  commune  de  ces  forces  de  toutes  les  manières  possibles,  s’appelle  le  centre  des 
forces  parallèles.  Cette  propriété  acquiert  une  extrême  Importance  par  sou  application  aux  forces  natu- 
relles qui  naissent  de  ta  pesanteur. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  la  composition  et  la  décomposition  des  forces , les  propriétés 
qui  précédent , suffisant  aux  besoins  de  ce  traité.  Elles  sont  vraies  pour  toutes  les  forces  qui  agissent  d’une 
maniéré  semblable,  que  ce  soient  des  forces  Instantanées  ou  continues,  qu’elles  agissent  par  impulsion  ou 
par  choc,  en  poussant  les  corps  ou  en  les  attirant. 

CHOC  DES  CORPS. 

Les  lois  du  choc  des  corps  sont  d’une  grande  importance  dans  lu  mécanique,  parce  que  la  eoiumunico- 
tion  du  mouvement  entre  les  corps  a très  souvent  Heu  par  le  choc. 

Les  lois  du  choc  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  corps  durs  et  pour  les  corps  élastiques.  Les  corps 
élastiques,  après  le  choc,  tendent  ù reprendre  leur  forme  primitive,  et  les  corps  durs  restent  déformés. 
Mais,  en  réalité,  aucun  corps  n’est  parfaitement  dur  ni  parfaitement  élastique  ; d’où  il  résulte  que  l’éta- 
blissement des  lois  mathématiques  du  choc  doit  se  rapporter  aux  cas  extrêmes  d’une  élasticité  parjaite 
et  d’une  durelé  parfaite.  Les  lois  ainsi  établies  sont  d'autant  plus  vraies,  pour  les  corps  soumis  au  choc, 
que  ces  corps  se  rapprochent  davantage  de  ces  conditions. 

Remarquons  d’abord  que  lorsqu'un  corps  vient  frapper  contre  un  autre  corps,  l’effort  qu’il  exerce  a 
toujours  Heu  dans  une  direction  perpendiculaire  à la  surface  qu’il  vient  de  choquer.  Soit  un  corps  À, 
ligure  27,  sc  mouvant  dans  la  direction  AB,  avec  une  vitesse  donnée,  et  venant  heurter  un  corps  solide 
et  dur  en  B.  Supposons  que  P L soit  le  plan  contre  lequel  le  choc  a eu  lieu.  Si  nous  représentons  par  A B 
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la  grandeur  et  lu  direction  du  la  force  avec  laquelle  le  corps  trappe  le  plan,  et  si  nous  décomposons  AB 
en  deux  forces  AC  et  BC,  l’une  parallèle  et  l’autre  perpendiculaire  au  plan , il  est  évident  que  la  force  AC, 

qui  est  parallèle  à ce  plan,  ne  peut  avoir  aucun  effet  I 1 

sur  lui,  et,  par  conséquent,  le  corps  ou  plan  PL 
o’est  pressé  que  par  la  force  C B,  dont  la  direction  est 
perpendiculaire  a sa  surface.  Il  résulte  de  la  que  si 
un  corps  en  choque  un  autre  avec  une  vitesse  donnée, 
l'intensité  du  choc  est  directement  proportionnelle 
au  sinus  de  l'angle  d'incidence,  ou  de  l'angle  suivant  lequel  le  corps  rencontre  le  plan.  Ceci  est  évident, 
car  la  force  en  question  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  AB,  et  la  force  agissant  contre  la 
surface,  par  CB;  or  CB  est  le  sinus  de  l'ongle  BAC,  qui  est  égal  à l’angle  ABL  suivant  lequel  le 
corps  choquant  rencontre  le  plan. 

Si  un  corps  élastique  A v ient  choquer  un  autre  corps  dur  ou  élastique  suivant  un  plan  P L,  les  angles 
d’incidence  et  de  réllexion  seront  égaux  entre  eux.  Car,  si  AD  est  parallèle  a PL,  le  mouvement  de  A, 
parallèle  au  plan,  n’est  aucunement  module  par  le  choc;  et  par  suite  de  l’élasticité  de  l’un  des  corps  ou 
de  tous  les  deux,  le  corps  A est  renvoyé  en  1),  clans  le  même  temps  qu’il  a mis  à se  mouvoir  de  À en  B. 
Or  C Ü est  égal  à AC,  puisque  le  mouvement  parallèle  au  plan  n'est  point  affecte  par  le  choc,  et  qu’ainsi 
ces  deux  lignes  doivent  être  décrites  en  même  temps  ; par  conséquent  l’angle  A B C est  égal  à l'angle  CB  D, 
et  l’ungle  A B L a l’angle  D B P. 

Si  un  corps  non  élastique  choque  un  antre  corps  non  élastique,  il  perd  seulement  la  moitié  du  mouve- 
ment qu’il  aurait  perdu  si  les  deux  corps  avaient  été  élastiques.  C'est  une  conséquence  évidente  de  ce  que 
les  corps  non  élastiques  sont  les  seuls  dont  les  particules  s’arrêtent,  dans  les  positions  où  elles  viennent  d'être 
forcées,  sans  rebondir,  tandis  que  les  particules  des  corps  élastiques  rejaillissent  avec  la  même  vitesse. 

La  somme  des  quantités  de  mouvement  de  deux  ou  plusieurs  corps,  si*  mouvant  dans  une  direction 
quelconque,  mais  tous  daus  le  même  sens  avec  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes,  ne  peut  être  modifiée 
par  faction  des  corps  les  uns  sur  les  autres.  Si  deux  corps  se  meuvent  suivant  la  même  ligne  et  dans  le 
même  sens,  l’action  et  la  réaction  étant  égaies  et  contraires,  ce  que  l’un  perd  par  le  choc,  l’autre  le  gagne, 
et,  par  conséquent,  la  somme  des  quantités  de  mouvement  reste  la  même  et  est  égale  a lu  quantité  de 
mouvement  primitive  des  deux  corps.  Si  les  corps  se  meuvent  en  sens  contraire,  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  de  chacun  des  deux  mobiles,  pris  isolement,  sera  bien  toujours  la  même,  mais  si  on  considère 
la  quantité  de  mouvement  qui  animera,  dans  un  même  sens,  le  système  unique  forme  de  la  réunion  des 
deux  mobiles,  cette  quantité  de  mouvement  sera  égale  à la  différence  des  deux  quantités  de  mouvement 
qui  animaient  respectivement  chacun  des  deux  corps  avant  le  choc.  Mais,  en  faisant  la  somme  algébrique 
des  quantités  de  mouvement,  c’est-à-dire  en  tenant  compte  du  sens  dans  lequel  les  mouvements  ont 
lieu,  on  peut  dire,  d’une  maniéré  générale,  que  cette  somme  reste  la  même  apres  le  choc.  Cette  loi  est 
vraie  pour  les  corps  durs  et  pour  les  corps  élastiques. 

En  supposant  que  les  masses  des  deux  corps  soient  M et  M',  et  les  vitesses  V et  V',  on  aura,  pour  la 
somme  algébrique  des  quantités  de  mouvement,  M V -(-  M'  V'.  Si  les  deux  corps  qui  se  sont  choques  sont 
des  corps  durs.  Us  se  seront  comprimes  réciproquement  sous  leur  choc  mutuel,  jusqu'à  l’instant  ou  leur 
vitesse  sera  devenue  la  même;  de  ce  moment,  ils  se  transporteront  dans  le  même  sens,  sans  réagir  l’un 
sur  l’autre,  et  ne  faisant  plus,  en  quelque  sorte,  qu'un  même  corps.  Si  donc  nous  appelons  x la  vitesse 
finale  de  ce  système,  on  aura,  pour  calculer  oette  vitesse , l’équation  : 

(M  + M ) je  = M V + M'  V,  d’où  x = M 

M -j-  M 

puisque  lu  quantité  de  mouvement  du  svsteme  unique  est  égale  a la  somme  ttlyebrique  des  deux  qnanlilès 
de  mouvement  primitives. 

/Vfmiln  Set  trou.  H 
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Le  principe  de  /«  conservation  de  fa  quantité  de  mouvement  est  commun  aux  corps  durs  et  élastiques. 
Mais,  pour  ces  derniers,  la  vitesse  Anale  n’est  point  la  même  pour  les  corps  qui  se  sont  choqués.  Ceci  ré- 
sulte de  ce  que,  pour  les  corps  durs,  il  y a absence  complète  de  réaction , après  que  la  compression  o 
atteint  son  maximum  5 tandis  que,  pour  les  autres,  la  réaction  est  parfaitement  égale  à l’action.  Lorsque 
deux  corps  élastiques  se  choquent,  il  y a d’abord  compression  mutuelle,  augmentant  jusqu'à  ce  que  les 
deux  mobiles  aieut  acquis  une  môme  vitesse,  laquelle  vitesse  commune  est  précisément  celle  qu'on  vient 
de  déterminer  dans  le  choc  des  corps  durs.  Mais  cette  commune  vitesse  n’est  pas  définitive  ; car,  aussitôt 
qu’elle  s’est  établie,  la  compression  mutuelle  cesse  de  s'accroître,  et  chacun  des  deux  corps  élastiques, 
tendant  a reprendre  sa  forme  primitive,  réagit  sur  l’autre;  d’ou  résulte  bientôt  leur  séparation,  chacun 
s'écartant  de  l’autre  avec  une  vitesse  Anale  qui  lui  est  propre.  Le  calcul  des  vitesses  Anales  de  chacun  des 
deux  mobiles,  après  le  choc,  est  fondé  sur  deux  principes.  I^î  premier  est  celui  de  la  conservation  de 
la  quantité  de  mouvement,  principe  qui  suffisait  seul  dans  le  cas  des  corps  durs,  la  vitesse  Anale,  ou 
V inconnue , étant  unique.  Le  second  principe  est,  qu’après  le  choc,  la  vitesse  de  l’écartement  mutuel  des 
deux  corps  est  la  même  que  celle  de  leur  mutuel  rapprochement  avant  le  choc  ; ce  qui  est  la  conséquence 
forcée  de  la  supposition,  qu’on  a admise1,  d’une  parfaite  élasticité. 

Nous  voyons  que  la  conservation  de  la  quantité  de  mouvement  est  un  principe  d’une  grande  imjïortance 
dans  le  choc  des  corps.  Ce  principe  est  général  ; il  régit  toute  action  réciproque  entre  les  corps , soit 
qu'une  pareille  action  s’exerce  d’une  manière  brusque  et  discontinue,  comme  dans  le  choc,  soit  qu'elle 
s’exerce,  au  contraire,  d’une  manière  continue,  comme  dans  les  attractions  à distance.  On  comprend , 
d'ailleurs,  qu’il  peut  y avoir  une  inflnite  de  degrés  entre  l'absence  complété  de  réaction  et  la  miction  com- 
plètement égale  à l’action,  ce  qui  est  la  cuuse  d’une  inlinité  de  modifications  dans  les  résultats  du  choc 
de  deux  corps.  Ces  modifications  n’affectent  que  la  vitesse,  la  conservation  de  la  quuntité  de  mouvement 
restaut  absolue. 

CENTRE  OE  GRAVITÉ. 

Comme  la  direction  de  la  pesanteur,  ou  gravité,  ne  varie  pas  sensiblement  dans  l'étendue  des  corps  que 
nous  soumettons  à nos  expériences,  011  peut  admettre  que  toutes  les  molécules  d’un  même  corps  sont 
soumises,  de  la  part  de  la  gravité,  à des  forces  parallèle*.  Dés  lors  le  point  d’application  de  la  résultante 
sera  un  point  fixe , quelle  que  soit  la  direction  des  forces  parallèles  de  In  pesanteur  par  rapport  aux 
diverses  molécules  du  système.  Ainsi,  lorsqu’on  vient  à tourner  le  corps  de  manière  à changer  sa  situa- 
tion, les  mêmes  forces  demeurant  parallèles  et  appliquées  au  même  point,  leur  résultante  passera  toujours 
par  un  certain  point  qui  est  unique  dans  le  corps.  Ce  point  remarquable,  qui  est,  comme  nous  l'avons  vu, 
généralement  appelé  rentre  des  forces  pur  ail  ries,  prend  le  nom  de  csxthe  i>e  gravite,  lorsque  les  forces 
parallèles  sont  dues  à l’action  de  In  pesanteur. 

D’après  ce  qui  précède,  il  suffira  que  le  centre  de  gravité  soit  soutenu  pour  que  le  corps  demeure 
en  équilibre;  et  si  le  corps  est  suspendu,  il  ne  pourra  se  tenir  en  repos  que  lorsque  le  centre  de  gravité 
se  trouvera  sur  la  verticale  menée  par  le  point  de  suspension.  Cette  dernière  remarque  fournit  un  procédé 
pratique  pour  trou  ver  Je  centre  de  gravité  des  corps;  car,  en  suspendant  un  même  corps  dans  deux  posi- 
tions différentes,  on  pourra  déterminer  deux  lignes  droites,  sur  chacune  desquelles  se  trouvera  nécessai- 
rement le  centre  de  gravité  du  corps  : il  sera  donc  déterminé  par  l’intersection  des  deux  lignes  droites. 

lorsqu’un  corps  est  posé  sur  un  plan  par  un  point,  de  telle  sorte  qne  la  verticale,  passant  par  son  centre 
de  gravité,  passe  également  par  le  point  de  contact,  le  corps  reste  en  équilibre.  Si  l’on  écarte  légèrement  le 
corps  de  sa  position  d’équilibre,  c’est-à-dire  de  manière  à ce  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  plus  sur 
la  verticale  passant  par  le  point  de  contact,  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur,  dont  le  point  d’np- 
plicntion  est  au  centre  de  gravité,  agit  avec  d’autant  plus  d’énergie  que  le  centre  de  gravité  s'écarte 
davantage  de  la  verticale.  Son  action  est  égale  à la  valeur  de  cette  résultante  multipliée  par  la  distance 
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du  rentre  de  gravité  a la  verticale.  L’équilibre  est  stable,  lorsque  cette  action  tend  a ramener  le  corps 
ilnns  sa  position  d'équilibre  ; il  est  instable,  lorsqu'elle  tend,  au  contraire,  a écarter  le  centre  de  gravité  de  la 
verticale. 

S’il  y a deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  points  d’appui,  il  faut , pour  que  la  position  du  corps  soit  stable, 
que  la  verticale,  passant  par  son  neutre  de  gravite,  tombe  entre  les  points  d’appui.  Si  elle  tombait  en  de- 
hors, le  corps  ne  pourrait  pas  rester  en  place,  et  il  se  retournerait  lui-même  pour  atteindre  la  position 
d’équilibre.  Lorsque  le  centre  de  gravité  d'un  corps  est  très  élevé,  par  rapport  au  plan  sur  lequel  il 
est  placé,  il  suffit,  pour  que  la  verticale  tombe  en  dehors  des  points  d'appui,  d'une  déviation  beaucoup 
moins  considérable  que  dans  le  cas  où  le  centre  de  gravité  est  très  bas.  C'est  en  raison  de  cette  circon- 
stance que  les  voitures,  montées  sur  de  grandes  roues,  ou  chargées  par  le  haut,  sont  beaucoup  plus  expo- 
sées a verser  que  celles  qui  sont  montées  sur  de  petites  roues,  ou  bien  qui  ont  leur  ci  ntre  de  gravité  très 
bas,  par  suite  du  mode  de  chargement. 

La  distance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  a un  plan  quelconque  étant  toujours  la  même,  quelle  que 
soit  la  direction  que  l'on  suppose  aux  forces  parallèles  de  la  pesanteur,  on  trouvera  aisément  cette  distance, 
en  admettant  que  ces  forces  dev  iennent  parallèles  au  plan.  Daus  ce  cas,  In  distance  que  l'on  cherche  est 
évidemment  égale  à la  moyenne  des  distances  de  tous  les  points  d’apjdicatkm  des  forces  de  la  pesanteur 
au  plan.  Ceci  est  vrai,  non  seulement  pour  les  forces  de  la  pesanteur,  mais  pour  un  système  quelconque 
de  forces  parallèles.  Nous  v oyons  donc  que  le  centre  de  gravité,  comme  le  centre  des  forces  parallèles,  se 
confond  avec  le  centre  des  moyennes  distances. 

Le  centre  de  gravité  commun  à deux  corps  divise  la  ligne  qui  joint  les  centres  de  gravité  respectifs  de  ces 
deux  corps  en  deux  parties , qui  sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  poids  de  ces  deux  corps.  Si  on  place 
un  poids  sur  un  point  quelconque  d’un  levier  inflexible,  supporté  à ses  deux  houts,  la  pression  sur  chaque 
point  d'appui  sera  en  raison  inverse  des  distances  du  point  ou  le  poids  est  appliqué.  Dans  un  système  com- 
posé de  trois  corps,  si  on  tire  une  ligne  du  centre  de  gravité  de  l'un  d'eux  au  centre  de  gravité  commun 
des  deux  autres,  le  centre  de  gTavité  unique  des  trois  corps  partagera  cette  ligne  en  deux  parties  qui 
seront  entre  elles,  réciproquement,  comme  le  poids  du  corps,  du  centre  de  gravité  duquel  la  ligne  a été 
tirée,  est  à la  somme  des  poids  des  deux  autres  corps.  Par  conséquent,  le  moment  du  premier  corps,  ou  sa 
masse  multipliée  par  sa  distance  au  centre  de  gravité  commun , est  égal  a la  somme  des  deux  autres 
moments,  c’est-à-dire  à la  somme  des  masses  des  deux  autres  corps  multipliées  respectivement  par  la  dis- 
tance de  leur  centre  de  gravité  commun  au  centre  de  gravité  du  système. 

Si  l’on  prend  un  poiut  sur  une  droite,  ou  sur  un  levier  inflexible,  joignant  les  centres  de  gravité  de  deux 
corps,  la  somme  des  moments  de  chaque  corps,  par  rapport  à ce  point,  est  égale  au  moment  que  l'on 
obtient  en  multipliant  la  somme  des  deux  corps  par  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  commun  au 
même  point.  Les  deux  corps  ont  donc,  pour  faire  tourner  le  levier  autour  du  point  que  l’on  considère,  la 
même  énergie  que  s’ils  étaient  tous  deux  réunis  en  leur  centre  de  gravité  commun.  C'est  une  conséquence 
de  ce  que  le  centre  de  gravité  se  confond  avec  le  centre  des  moyennes  distances  des  forces  parallèles  de  la 
pesanteur.  Si  l’on  considère  un  nombre  quelconque  de  corps,  formant  un  système  unique,  il  résulte  encore 
de  la  coincidence  que  nous  venons  de  rappeler,  que  la  distance  à un  plan  quelconque  du  centre  de  gravité 
commun  de  tous  ces  corps  est  égale  ù la  somme  de  tous  les  moments  des  corps , par  rapport  à ce  plan, 
divisée  par  la  somme  de  toutes  les  masses.  Nous  allons  donner  la  position  du  centre  de  gravité  dans  plu- 
sieurs figures  d'un  usage  fréquent. 

Le  centre  de  gravité  d’une  ligne  droite,  ou  d’une  barre  ou  tige  droite,  de  figure  et  de  densité  uniformes, 
est  au  milieu  de  la  longueur.  — Le  centre  de  gravité  d'un  triangle  est  situé  sur  la  droite  qui  joint  un  des 
angles  au  milieu  du  côté  opposé,  aux  deux  tiers  de  cette  ligne  à partir  de  l'angle,  ou  au  tiers  à partir  de  la 
base.  — Dans  un  trapèze,  le  centre  de  gravité  est  à l'intersection  des  droites  qui  Joignent  les  centres  de 
gravité  des  triangles  opposés,  déterminés  par  les  deux  diagonales.  — Le  centre  de  gravité  d’un  parallèlo- 
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gramme  est  à l'intersection  des  diaiTonnlcs,  on  à l'intersection  des  deux  lignes  qui  partagent  les  côtés  en 
deux  parties  égales.  — Dans  un  polygone  régulier,  le  centre  de  gravité  se  confond  avec  le  centre  du  cercle 
Inscrit  ou  circonscrit.  — Le  centre  de  gravité  d’un  are  circulaire  se  trouve  sur  le  rayon  qui  passe  par  le 
milieu  de  cet  arc,  et  à une  distance  du  centre  qui  est  donnée  par  une  quatrième  proportionnelle  à l’arc, 
an  rayon  et  à la  corde.  — Le  centre  de  gravité  d’une  demi-circonférence  est  h une  distance  du  centre 
mesurée  par  une  troisième  proportionnelle  nu  quart  de  la  circonférence  et  au  rayon.  — Dans  un  secteur 
circulaire , le  centre  de  gravité  est  à une  distance  du  centre  égale  à une  quatrième  proportionnelle  à trois 
fois  l’arc  du  secteur,  à la  corde  de  Tare  et  au  diamètre  du  cercle.  — Dans  un  segment  circulaire , le  centre  de 
gravité  est  distant  du  centre  du  cercle  d’une  quantité  égale  au  cube  de  la  corde  divisé  par  douze  fois  la 
surface  du  segment.  — Dans  un  demi-cercle , le  centre  de  gravité  est  distant  du  centre  d’une  quantité 
égaleà  quatre  fois  le  rayon  divisé  par  le  nombre  constant  3, 1416  x 3 = 9,4248.  — Dans  une  parabole , le 
centre  de  gravité  est  sur  l’axe,  à une  distance  du  sommet  égale  aux  trois  cinquièmes  de  cet  axe.  — Dans 
une  demi-parabole , le  centre  de  gravité  est  à l’intersection  de  deux  coordonnées,  dont  l'une  est  parallèle 
a la  base  et  à une  distance  égale  aux  trois  cinquièmes  de  l’axe,  et  l’autre,  parallèle  à l’axe  et  à une  distance 
égale  aux  trais  huitièmes  de  la  demM>asc. 

Les  centres  de  gravité  de  la  surface  d’un  cylindre , d’un  cône  et  d’un  tronc  de  cône,  sont  places  respec- 
tivement comme  les  eentres  de  gravite  du  parallélogramme , du  triangle  et  du  trapèze,  que  l’on  obtient  en 
faisant  des  sections  par  Taxe  de  ces  différents  corps.  — Le  centre  de  gravite  de  la  surface  d’un  segment 
sphérique  est  au  milieu  du  sinus-verse  ou  de  la  hauteur.  — Le  centre  de  gravité  de  la  surface  convexe 
d’une  zone  sphérique  est  au  milieu  de  la  portion  de  l’axe  de  la  sphère  interceptée  entre  ses  deux  bases.  — 
Dans  les  prismes  et  les  cylindres , le  centre  de  gravité  est  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres  de 
gravité  de  leurs  faces  opposées.  — Dans  les  pyramides  et  les  cônes , le  centre  de  gravité  est  situé  sur  la 
ligne  qui  joint  le  sommet  nu  centre  de  gravité  des  bases , aux  trois  quarts  de  cette  droite  à partir  du  som- 
met , ou  au  quart  à partir  de  la  base.  — Dans  un  hémisphère  ou  un  hémisphérolde , le  centre  de  gravité 
est  distant  du  centre  des  trois  huitièmes  du  rayon.  — Dans  nn  conotde  parabolique , le  centre  de  gravité 
est  à une  distance  de  la  base  égale  au  tiers  de  l'axe , ou  bien  à une  distance  du  sommet  égale  aux  deux 
tiers  de  l’axe.  — Il  existe  plusieurs  autres  corps  et  figures  dont  on  connaît  la  position  du  centre  de  gravité. 
Mais . outre  que  la  position  du  centre  de  gravité , pour  les  corps  que  nous  n'avons  point  nommés,  est  sans 
intérêt  dans  les  applications  pratiques  dont  nous  pouvons  nous  occuper,  on  ne  saurait  la  designer  sans 
avoir  recours  aux  formules  compliquées  de  la  haute  analyse. 

FORCES  CENTRALES. 

On  distingue  deux  sortes  ôe  forces  centrales  : les  forces  centripètes  et  les  forces  centrifuges.  La  force 
centriste  est  celle  qui  attire  ou  sollicite  un  corps  vers  un  certain  point  fixe,  que  l’on  appelle  centre  d'at- 
traction ou  centre  de  force.  La  force  centrifuge  est  celle  qui  sollicite  un  cor]) s à s’éloigner  du  centre  d'at- 
traction. Cette  force  provient  toujours  d’un  mouvement  curviligne.  En  vertu  de  l’inertie,  un  corps  qui  se 
meut  suivant  une  ligne  courbe  tend  sans  cesse  ü s’éloigner  du  centre  par  In  tnngeute.  La  force  centripète 
retient  le  corps  sur  la  courbe,  et  c’est,  de  l'action  combinée  de  ces  deux  forces  que  dépendent  tons  les  mou- 
vements curvilignes.  Le  mouvement  circulaire  est  un  cas  particulier  du  mouvement  curviligne;  il  a lieu 
lorsque  le  corps  se  meut  suivant  la  circonférence  d’un  cercle.  Le  mouvement  qui  on  resuite  est  appelé 
mouvement  de  rotation , et  ou  dit  que  le  corps  fait  su  révolution  sur  une  orbite  circulaire  dont  le  centre 
s’appelle  centre  de  mouvement . Dans  tout  mouvement  circulaire,  l'inflection,  ou  déviation  de  la  course 
rectiligne , est  constamment  la  même  a chaque  point  de  l’orbite , auquel  cas  les  forces  centripète  et  centri- 
fuge sont  égales  l’une  a l’autre.  Les  forces  centripètes  sont  toujours  proportionnelles  aux  masses,  ou 
quantités  de  matière,  que  l'on  peut  supposer  concentrées  au  point  matériel  formant  le  centre  d’attraction. 
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La  force  de  la  pesanteur  est  essentiellement  une  force  centripète , et  toute  force  centripète  se  mesure , 
comme  nous  l'avons  vu  pour  la  pesanteur,  par  l’espace  que  cette  force  fait  parcourir  a un  corps , dans  un 
temps  donné  , vers  le  centre  d’attraction. 

Quand  un  corps  se  meut  suivant  une  orbite  circulaire,  il  faut,  comme  nous  l’avons  dit,  que  la  force  centri- 
pète soit  égale  et  directement  opposée  a la  force  centrifuge.  Ces  deux  forces  sont  égales  au  carre  de  la  v itesse 
uniforme  de  rotation,  divisé  par  ie  rayon  ou  la  distance  au  ceutre  de  rotation.  Ainsi,  pour  comparer  la 

V»  . 

force  centrifuge,  dans  un  mouvement  circulaire , à la  force  de  la  pesanteur,  il  suffit  de  comparer  — a g, 
V étant  la  vitesse  uniforme  de  rotation , et  r le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  mobile.  Or,  si  e désigne  la  hau- 


V* 


2 tje;  d’ou  il  résulté  que  — , ou  la  force 


leur  a laquelle  serait  due  cette  même  vitesse  V,  nous  aurons  Y* 

centrifuge,  est  à la  pesanteur  g comme  le  double  de  la  hauteur,  qui  correspond  à la  vitesse  du  mobile,  est 
au  rayon  du  cercle  qu’il  décrit.  Si  la  force  centripète,  qui  retient  le  mobile  dans  son  orbite  circulaire, 
n’est  autre  que  la  force  de  In  pesanteur,  un  corps , qui  tomberait  d’une  hauteur  égale  à In  moitié  du  rayon , 
atterrait  une  vitesse  égale  u celle  du  mobile  dans  son  orbite , puisque  ces  deux  vitesse»  auraient  évidem- 
ment la  même  expression  V'  r g.  Pendant  le  temps  de  cette  chute,  le  mobile  aurait  parcouru  un  développe- 
ment de  son  orbite  circulaire  double  en  longueur,  c’est-à-dire  égal  à la  moitié  du  diamètre  ou  au  rayon. 
Par  conséquent , si  un  corps  tourne  uniformément  suivant  la  circonférence  d’un  cercle,  sous  l’action  d’une 
force  centripète  égale  à la  pesanteur,  la  portion  de  circonférence  qu’il  décrit , dans  un  certain  temps,  est 
une  moyenne  proportionnelle  entre  le  diamètre  du  cercle  et  l’espace  que  le  corps  parcourrait,  dans  le 
même  temps,  en  tombant  verticalement  sous  l’action  de  In  pesanteur.  Ces  propriétés  sont  vraies  pour  une 
valeur  quelconque  de  la  forcé  centripète  ou  force  de  gravitation  vers  un  point  central. 

Le  temps  périodique  est  le  temps  employé  par  un  corps  pour  achever  une  révolution  complété  autour  du 
centre  de  gravitation.  Lorsque  le  corps  est  emporté  suivant  une  orbite  circulaire,  dans  laquelle  il  est  re- 
tenu par  une  force  de  gravitation , dont  l’intensité  est  représentée  par  g,  c’est-à-dire  par  la  vitesse  acquise 
au  bout  d’une  seconde,  le  temps  périodique  t , ou  le  temps  pour  accomplir  une  révolution  complète,  est 


donné  par  l’expression  t*=  2 r 


v? 


qui  se  déduit  des  rapports  que  nous  avons  donnés  (dus  haut. 


Si  plusieurs  corps , en  révolution  autour  du  même  centre  ou  autour  de  différents  centres,  sont  retenus 
dans  leur  orbite  par  l'action  des  forces  centripètes  qui  émanent  de  ecs  points,  les  temps  des  révolu* 
tious  seront  en  raison  directe  des  racines  carrées  des  rayons,  et  en  raison  inverse  de*  racines  carrées  des 
forces  centripètes  ; ou , en  d'autre*  termes , les  carrés  des  temps  des  révolutions  seront  en  raison  directe 
des  ray  ons,  et  en  raison  inverse  des  forces  centripètes. 
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Lorsqu'un  corps  ou  un  système  de  points  matériels,  liés  entre  eux  d'une  manière  invariable,  est  en 
rêvolutlod  autour  d'un  certain  axe,  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande , il  existe  toujours  un  |ioint 
dans  le  corps  tel  que,  si  toutes  les  particules  constituantes  y étaient  concentrées , ce  point  continuerait  à 
se  mouvoir  avec  la  même  vitesse  angulaire  que  le  système  dans  son  état  primitif.  O point  est  dit  le  rentre 
de  giration  du  corps  en  révolution , et  sa  distance  à l’axe  fixe  est  appelée  rayon  de  giration. 

C'est,  le  plus  souvent,  le  carré  de  ce  rayon  qui  entre  dans  les  calculs  de  la  mécanique,  lorsqu’on  con- 
sidère les  moments  d'inertie  d’un  système  de  points  matériel»  en  révolution , c’est-à-dire  les  produits 
des  masses  des  points  matériels  par  les  carrés  de  leur  distance  a l'axe  fixe.  Le  moment  d'inertie  d'un 
corps,  pris  par  rapport  à une  Mené  quelconque  donnée,  offre  une  sorte  de  mesure  de  l'énergie  du 
mouvement  de  rotation  dont  ce  corps  serait  animé  s'il  tournait  autour  de  cette  ligne  devenue  un  axe 
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fixe.  Toutes  choses  égales,  d’ailleurs,  l’effort  qu'il  faudrait  employer  pour  imprimer  au  corps  un  tel 
mouvement,  ou  pour  détruire  ce  mouvement  si  to  corps  eu  était  animé,  serait  proportionnel  à son 
moment  d'inertie. 


Eu  général,  In  valeur  du  rayon  de  giration  doit  être  telle,  qu’en  multipliant  son  carré  par  la  masse 
totale,  ce  produit  soit  égal  à la  somme  des  produits  qu’on  obtiendrait  en  multipliant  chaque  masse 
élémentaire  par  le  carré  de  sa  distance  à l'axe.  C’est  même  la  véritable  déünilion  du  rayon  de  giration  ; 
celle  que  nous  avons  donnée  d’abord,  et  qui  n’est  qu’une  conséquence  de  celle-ci , avait  pour  but  d'en 
faire  mieux  saisir  l’esprit. 

Nous  allons  donner  la  valeur  du  carré  du  rayon  de  giration  de  quelques  c«rps  iréométriques. 

Hayon  de  giration  tF une  barre  droite.  En  appelant  l la  longueur  de  la  barre , « l’angle  que  cette 
barre  fait  par  rapport  à l’axe  de  rotation  qui  passe  à son  extrémité,  et  H le  rayon  de  courbure,  nous 
avons  R’a]/1  sin* «. 

Si  la  barre  était  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation,  on  aurait  R*  = t%. 

Hayon  de  giration  d'un  disque  circulaire  très  mince  tournant  autour  d’un  diamètre1.  En  appelant 
r le  rayon  du  disque,  nous  avons  R*  = { r*. 

Si  ce  disque  tournait  autour  de  Taxe  ou  d’une  droite  perpendiculaire  à son  plan  et  passant  par  le 
rentre,  on  aurait  R*=  ; r*. 

Hayon  de  giration  d'une  circonférence  de  cercle  tournant  autour  d’un  diamètre.  : U1  = ’ r*. 

Rayon  de  giration  d'un  anneau  circulaire  mince  tournant  autour  d’un  de  ses  diamètres  : R*  =*  J r*. 

Hayon  de  giration  d'un  cylindre  droit  û base  circulaire  par  rapport  a l’axe  de  ligure  : R*  = { r*. 

Hayon  de  giration  d'un  globe  sphérique  tournant  autour  d’un  diamètre  : R*  » J r*. 

Hayon  de  giration  d'une  surface  sphérique  tournant  autour  d'un  diamètre  : R’  -=>  | r*. 

Hayon  de  giration  d'une  jante  à section  rectangulaire  par  rapport  à l’axe  de  figure.  En  désignant 
par  r et  r'  les  rayons  pris  de  l’extérieur  et  de  l'intérieur  de  la  jante , on  all,  = {(r,-(»r'  *). 


On  peut,  au  lieu  des  rayons  r et  r',  introduire  le  rayon  moyen  p a»  T — et  la  largeur  de  lu  jante 


b = r — r*  ; on  a alors  : R* = p* 


Hayon  de  giration  d'un  cône  droit  tournant  autour  de  son  axe  : Rtt=  ^ r*. 


PENDULE. 

Si  l’on  considère  le  moutement  d’un  corps  pesant,  lie  a un  poiut  fixe  par  un  fil  inextensible  et  inflexible, 
il  est  évident  que  In  trajectoire  qu’il  décrira  sera  la  circonférence,  ou  une  portion  de  la  circonférence,  dont 
le  centre  est  au  point  fixe  et  dont  le  rayon  est  la  longueur  du  fil.  Ce  corps  pourra  être  en  équilibre  dans 
deux  positions  différentes,  lorsqu’il  sera  placé,  sans  vitesse  acquise,  sur  la  verticale  passant  par  le  point 
fixe,  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  point.  Dans  les  deux  cas,  l’action  de  la  pesanteur  sera  détrulto  par  la 
résistance  du  point  fixe,  et  il  y aura  une  pression,  exercée  en  ce  point,  égale  au  poids  du  corps.  Dans  l'une 
de  ces  positions,  l'équilibre  sera  évidemment  stable , et  dans  l'autre  instable. 

Le  système,  dont  nous  venons  de  décrire  les  liaisons  et  les  conditions  d’équilibre,  porte  le  nom  de/**n- 
dute.  Pour  trouver  les  lois  de  son  mouvement,  on  suppose,  par  abstraction,  que  le  corpes  pesant  se  réduise 
à un  seul  point  matériel,  et  que  le  fil  qui  le  lie  au  point  fixe  soit  sans  pesanteur  ; c’est  ce  système  que  l’on 
appelle  pendule  simple.  Si  le  pendule  simple  est  éloigné  de  sa  position  d’équilibre  stable,  il  tend  à y 
revenir  en  vertu  de  l’action  de  la  pesanteur.  Étant  arrivé  nu  point  le  plus  bas  de  sa  course , il  dépassera 
ce  point  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  et  devra  remonter  à la  même  hauteur,  d’où  il  a été  abandonné  à 
l’action  de  la  pesanteur.  Il  redescendra  de  nouveau,  pour  remonter  ensuite , en  parcourant  en  sens  con- 
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traire,  et  avec  les  mêmes  vitesses,  Tare  total  qu'il  vient  de  décrire*  1!  continuerait  ainsi  à faire  des  oscilla- 
tions semblables,  et  dans  le  même  temps , si  des  obstae'es  ou  «les  forces  retardatrices  étrangères  ne  s’y 
opposaient  pas.  On  trouve  par  le  calcul  que,  si  l'écartement  primitif  est  d’un  petit  nombre  de  degrés,  le 
temps  / d’une  oscillation  est  donné  par  la  formule  : 


l étant  la  longueur  de  la  tige,  et  rj  l'intensité  de  la  pesanteur.  Il  résulte  de  la  relation  ci-dessus  cette  con- 
séquence remarquable,  que  le  temps  d’une  oscillation  est  indépendant  de  Pécnrtement  primitif.  LVx  pé- 
rime confirme,  d'ailleurs,  ce  résultat  du  calcul;  die  indique  pareillement  (pic  la  durée  de  l’oscillution 
n’est  pas  altérée  par  la  résistance  du  milieu  qui  tend  à diminuer  l’amplitude,  sans  empêcher  les  oscilla- 
tions d'être  isochrones.  Cette  résistance  du  milieu  arrêterait  bientôt  tous  les  mouvements  pendulaires  dont 
nous  sommes  témoins, si  une  force  artiiicieüe  ne  restituait , à chaque  coup,  la  portion  de  vitesse  détruite 
par  les  frottements  et  la  résistance  de  l'air. 


En  comparant  la  durée  d’une  oscillation 


'l-K\/  p 


au  temps,  t-. 


V? 


que  mettrait  un  corps 


pesant  à parcourir  verticalement  In  moitié  de  la  longueur  du  pendule,  nous  voyons  que  l'on  a t : tr  : : ir  : 
1 ou  : : 2n7  : 2/,  c’est-à-dire  comme  la  circonférence  est  au  diamètre. 

Les  expériences , dont  nous  avons  parlé,  ne  peuvent  être  faites  que  sur  un  pendule  compose  y qui  a uu 
volume  sensible  et  une  tige  pesante.  Dans  ce  nouveau  système,  chaque  point  matériel,  considéré  isolé- 
ment, décrirait,  comme  un  pendule  simple,  une  oscillation  dont  la  durée  dépendrait  seulement  de  la  dis- 
tance l au  point  de  suspension.  Tous  les  points  matériels  étant , au  contraire,  réunis  d’une  manière  inva- 
riable, le  mouvement  oscillatoire  des  uus  sera  ralenti,  et  celui  des  plus  éloignés  sera  accéléré.  Mais  il  y 
aura  des  points  de  ce  système,  tous  placés  sur  une  droite  parallèle  a l’axe  horizontal  de  suspension,  dont 
le  mouvement  ne  sera  ni  ralenti  ni  accéléré  par  les  liaisons  avec  les  autres  parties  du  pendule  composé. 
Ces  points,  qui  feront  leurs  oscillations  comme  s’ils  étaient  autant  de  pendules  simples , sont  appelés 
centres  d'oscillation;  la  droite  qui  les  contient  est  appelée  axe  d'oscillation ; la  distance  qui  la  sépare  de 
l’axe  de  suspension,  auquel  ebe  est  parallèle,  distance  que  l’on  nomme  longueur  d'oscillation , est  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  qui  ferait  son  oscillation  dans  le  même  terni»  que  le  pendule  composé  fait  la 
sienne.  L’axe  d’oscillation  et  Taxe  de  suspension  ont  entre  eux  cette  relation  remarquable  que,  si  l’on  pre- 
nait le  premier  pour  axe  de  suspension,  le  second  deviendrait  l’axe  d’oscillation , et  que  la  durée  de  l’oscil- 
lation ne  serait  pas  changée.  Cette  propriété  donne  un  moyen  de  déterminer,  par  le  tâtonnement,  la  lon- 
gueur d’oscillation  d’un  pendule  composé,  c’est-à-dire  des  seuls  pendules  que  l’on  puisse  employer  dans 
la  pratique  ; mais  la  mécanique  rationnelle  détermine  cette  longueur  d’une  manière  plus  simple  et  plus 
exacte. 

Puisque  l’on  peut  déterminer  In  longueur  t du  pendule  simple,  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même 


temps  qu’un  pendule  composé  donné,  l'équation  t—n 


{/  ,7P“ut 


donner  f,  c'est-à-dire  la  durée  de  l'os- 


cillation, lorsque  g est  connu,  ou  y,  lorsque  t est  donne.  Le  pendule  ofTre  donc  un  moyen  de  comparer 
l’intensité  de  la  pesanteur  dans  différents  lieux.  C’est  ainsi  qu’on  trouve,  à Paris,  que  la  valeur  de  g , 
correspondante  à une  seconde  de  temps,  est  égale  à U®,  8088.  Le  pendule  peut  encore  confirmer  ce 
principe,  que  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur  tous  les  corps,  car  i’expérieiioe  donne  le  même 
temps  d’oscillation  pour  des  pendules  composé»  de  mêmes  longueurs  d’oscillation , mais  de  natures  diffe- 
rentes. 

Si  un  pendule,  suspendu  à l’extrémité  supérieure  d'un  axe  vertical,  tourne  autour  de  cet  axe,  en  res- 
tant constamment  sur  la  surface  d’un  cône  droit,  auquel  cas  le  corps  en  révolution  est  forcé  de  décrire 
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une  circonférence  de  cercle  dont  le  plan  est  parallèle  4 l'horizon,  un  tel  système  prend  le  nom  de  pemlult 

conique. 

L'emploi  du  pendule  conique,  dans  les  machines  â vapeur,  pour  la  raclement  de  la  marche,  donne  une 
importance  toute  pratique  à sa  théorie,  qui  se  déduit  des  conditions  générales  de  l'équilibre  et  de  la  doc- 
trine des  forces  centrales.  Soit  CB,  Fig.  2»,  un  pendule  conique  ; le  point  de  suspension  est  en  C,  extrémité 

supérieure  de  l’axe  vertical  C D , et  le  corps  ou  boule 
j l B,  dans  sa  révolution  autour  de  l’axe  C D,  décrit  la 

/ \ circonférence  B K A H dont  le  plan  est  parallèle  à 

/ \ l'horizon.  Il  est  important  de  déterminer  le  temps 

/ \ employé  par  In  ImiuIc  B à accomplir  une  révolution 

/ \ complète  autour  de  Taxe  CD.  Cette  boule,  dans  sa 

^ s n révolution  d'une  vitesse  uniforme  autour  de  l’axe 

N.  T>  ^ Jr  CD,  est  maintenue  en  équilibre  sous  Vactlon  de  trois 

forces  : In  pesanteur,  dont  l'effet  est  représenté  par 
Fia.  20.  tntj , m étant  la  masse  du  corps;  la  force  centri- 

fuye , dont  l’InteMlté  rat  égale  a --  , \ étant  la  vitras*'  de  rotation,  et  r le  rr.y  on , c’est-u-dire  B D ; 

enfin  Y effort  ou  tension  qui  a lieu  suivant  In  tige  CB  du  pendule,  et  qui  provient  des  composantes  de 
la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge  suivant  cette  tige.  I!  est  évident  que  les  lignes  CD,  BD  et  CB 
représentent,  en  grandeur  et  en  direction,  les  trois  forces  que  nous  venons  de  signaler. 

La  force  centrifuge,  ou  ni  — , sera  donc  a l’effort  de  la  pesanteur,  ou  uujy  comme  B D est  à C D ; 
ainsi , en  désignant  In  hauteur  C D par  h et  en  remplaçant  B D par  r , nous  aurons  : 

y*  r V*  r 

F ou  T "T 

De  cet  le  équation  on  déduit,  pour  la  vitesse  de  rotation  du  pendule  conique,  eu  fonction  de  la  hau- 
teur du  point  de  suspension  au-dessus  du  plan  du  cercle  dans  lequel  se  meut  le  centre  de  gravité  de  la 
boule , et  en  fonction  du  rayon  de  ce  cercle  : 


Ayant  la  vitesse  de  rotatiou,  c'est-a-dire  l’espace  parcouru  dans  une  seconde  de  temps,  il  est  aisé 
d’obtenir,  par  une  simple  proportion,  le  temps  T d’une  révolution  complète.  On  trouve  ainsi  : 


Cette  expression  est  remarquable  en  ce  qu’elle  est  indépendante  de  r,  c'est-à-dire  du  plus  oü  moins 
grand  degré  d'écartement  de  la  boule  a l’axe  de  rotation.  La  durée  des  révolutions  d’un  pendule  conique 
ne  dépend  donc  point  de  lecarlement , mais  bien  de  la  hauteur  du  point  de  suspension  au  dessus  du  pian 
de  rotation. 

Une  autre  conséquence  remarquable , qui  se  déduit  de  cette  formule,  c’est  que  le  temps  T,  d une  révo- 
lution du  pendule  conique,  est  le  double  du  temps  / , qu’un  pendule  simple , qui  aurait  pour  longueur  la 
hauteur  du  pendule  conique,  mettrait  à battre  une  oscillation.  Nous  avons  vu,  effectivement,  que  ce  temps 


t est  donné  par  lu  formule  : t 


, h étant  la  longueur  de  la  tige  du  pendule  simple. 
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es 


En  effectuant  les  calculs  indiqués  dans  la  formule  T =■  2*1  après  avoir  remplacé  * par 

V 9 

3,1416  et  g par  9“,8088,  et  négligeant  les  décimales  d’un  ordre  élevé,  pour  réduire  aux  termes  les 
plus  simples,  on  arrive  à l’expression  suivante,  suffisamment  exacte  pour  les  cas  ordinaires  de  la 
pratique  : 

T=sxl/Â7 

Cette  expression  est  d'une  grande  simplicité,  et  l’on  peut  traduire  ainsi,  en  langage  ordinaire,  la  régie 
pratique  qui  s’en  déduit  : 

Multiplier  la  racine  carrée  (le  la  hauteur , ou  de  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et  te  plan  de 
révolution,  exprimée  en  mètres,  par  le  nombre  constant  2 : le  produit  sera  le  temps,  en  secondes,  d’une 
révolution  complète. 

Supposons  que  l’on  veuille  déterminer  le  temps  qu'un  pendule  conique  emploie  A opérer  une  révolution 
autour  de  son  axe  vertical,  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et  le  centre  du  plan  de  révolution  étant 
de  0*,994 , longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  sous  la  latitude  de  Paris. 

En  prenant  l pour  la  racine  carrée  approchée  de  0,994  , nous  trouvons,  d'apres  la  règle,  I X 2 ou 
2 secondes,  pour  le  temps  de  la  révolution  demandé.  Le  pendule  opère  donc  trente  révolutions  par  minute, 
lorsque  le  pendule  simple  bat  soixante  oscillations.  Ce  rapport  résulte  des  relations  que  nous  avons  don- 
nées entre  la  durée  des  révolutions  du  pendule  conique  et  celle  des  oscillations  du  pendule  simple. 

En  renversant  la  question , on  peut  aisément  obtenir  la  hauteur  du  c6ne,  ou  bien  la  distance  entre  le 
point  de  suspension  et  le  centre  du  plan  de  révolution , quand  on  connaît  le  temps  d’une  révolution  : il  suffit 
de  div  iser  le  temps  donné,  exprimé  en  secondes , par  le  nombre  constant  2 ; le  quotient,  élevé  au  carré,  donnera 
la  hauteur  cherchée.  Supposons,  par  exemple , qu’on  demande  de  déterminer  la  hauteur  d’un  pendule  co- 
nique opérant  30  révolutions  dans  une  minute.  Le  temps  d’une  révolution  est  alors  2"  ; en  divisant  ce 
nombre  par  2 , on  obtient  l dont  le  carré  ■ est  la  longueur  approchée  du  pendule  simple  qui  bat  les  se- 
condes. Nous  avons  vu  que  cette  hauteur  était  plus  exactement  0“,994. 

Dans  tous  les  pendules  coniques , les  temps  de  révolution  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des 

hauteurs  des  cènes , comme  il  résulte  de  l’équation  d-dessus  T = 2 * I / ÏL , que  nous  avons  rame- 

V 9 

née  approximativement  à celle-ci  :T=îxl/T. 

Si  les  hauteurs  des  cônes  sont  les  mêmes , les  temps  périodiques , ou  les  temps  de  révolution , seront 
aussi  les  mêmes , quels  que  soient  les  rayons  des  cercles  décrits  par  les  corps  en  révolution.  Cette  propriété 
provient  de  ce  que  l'équation  précédente  est  indépendante  de  r ou  du  degré  d’écartement  ; elle  se  conçoit , 
d’ailleurs,  aisément,  à l’inspection  de  la  ligure  29,  dans  laquelle  tous  les  pendules  Cn,  Ci,  Ce,  Cd,  et 
Ce,  ont  le  même  axe  de  rotation.  Ces  différents  pendules  devront  tourner  dans  le  même  temps  ; de  sorte 
que , si  on  suppose  tous  ces  pendules  situés  dans  un  même  plan  vertical , au  moment  ou  ils  commencent  a 
se  mouvoir.  Ils  continueront  leur  mouvement  en  conservant  le  même  plan  commun , aussi  longtemps  que 
la  hauteur  du  cône  restera  la  même.  Ceci  est  évident  ; car  si  nous  concevons  une  barre  Inflexible  ou  une 
tige  en  fer  traversant  les  centres  de  toutes  les  boules , ce  nouveau  système  fera  nécessairement  sa  révolu- 
tion dans  le  même  temps.  Si  l’une  des  boules  venait  a s'élever  au  dessus  des  autres,  sa  vitesse  serait  aug- 
mentée. Si , au  contraire , elle  descendait  au  dessous , sa  vitesse  serait  diminuée. 

Nous  avons  vu  que  la  durée  d'une  révolution  du  pendule  conique  est  égale  au  double  de  la  durée  d’une 
vibration  du  pendule  simple,  dont  la  longueur  serait  égale  à l’axe  ou  à la  hauteur  du  cône.  .Ainsi,  le  pen- 
dule simple  bat  deux  vibrations  ou  oscillations,  de  chaque  côté,  pendant  le  temps  qu’emploie  le  pendule 
conique  à faire  une  révolution  autour  de  son  axe. 

L'espace  parcouru  par  un  corps  qui  tombe,  durant  le  temps  d'une  révolution  du  pendule  conique , est 
Prrmièrf  Stclion.  9 
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égal  au  carré  de  w,  ou  de  la  circonférence  dont  le  diamètre  est  l , multiplié  par  le  double  de  la  hauteur  du 


c 


Fio.  29. 


cAne.  Ceci  resuite  de  ce  que,  si  dans  l'équation  de  la  chute  des  corps  f= { gt %,  on  remplace  l,  ou  le  temps, 
par  la  valeur  de  T déduite  de  l'équation  T=2r  on  obtient  <?=»*.  2 A. 

Le  temps  périodique,  ou  le  temps  d’une  révolution,  est  égal  an  produit  de  tri/T  multiplié  par  le  temps 
qu’un  corps  mettrait  à parcourir  la  hauteur  du  cAne,  en  tombant  sous  l’action  de  la  pesanteur.  Cette 
conséquence  résulte  encore  de  la  comparaison  des  deux  équations  que  nous  venons  de  rappeler.  Il  suffit  de 

remplacer  A,  dans  l’équation  T=2* 

Le  poids  d’nn  pendule  couique,  emporté  dans  une  orbite  circulaire , est  à la  force  centrifuge  comme 
Taxe,  ou  la  hauteur  du  cône,  est  au  rayon  de  l’orbite.  Par  conséquent,  lorsque  la  hauteur  du  cAne  est 
égalé  au  rayon  de  la  base,  l'intensité  de  la  force  centripète  ou  centrifuge  est  égale  à celle  de  la  pesanteur. 

Tels  sont  les  principes  fondamentaux  sur  lesquels  repose  la  théorie  du  pendule  conique.  Comme  nous 
aurons  plus  tard  l’occasion  de.  traiter  la  question  d’une  maniéré  plus  complète,  nous  n’en  dirons  pas 
davantage  quant  à présent.  Nous  donnerons  seulement  les  moyens  de  calculer  la  position  du  centre  d’oscil- 
lation  dans  les  corps  en  vibration,  pour  les  cas  peu  nombreux  où  il  a été  déterminé,  et  qui  sc  rencontrent 
le  plus  fréquemment  dans  la  pratique. 

Nous  savons  que  le  centre  d'oscillation  d’un  corps,  qui  oscille  autour  d’un  axe  Üxe  horizontal,  est  un 
point  situé  sur  la  ligne  de  suspension,  tel  qu’on  pourrait  y supposer  concentrée  toute  la  masse  du  sys- 
tème, sans  altérer  en  rien  la  nature  et  la  durée  des  oscillations.  Voici  les  centres  d’oscillation  de  plusieurs 
ligures,  d’un  fréquent  usage,  que  l’on  suppose  suspendues  par  leur  sommet. 

Dans  une  ligne  droite,  un  parallélogramme  ou  un  cylindre  d’un  diamètre  très  petit,  le  centre  d'oscilla- 
tion est  aux  deux  tiers  de  la  longueur  a partir  du  point  de  suspension.  • — « Dans  un  triangle  isocèle,  le  centre 
d'oscillation  est  aux  trois  quarts  de  la  hauteur.  — Dans  un  cercle,  il  est  aux  cinq  quarts  du  rayon.  - 
Dans  la  parabole  ordinaire,  il  est  aux  cinq  septièmes  de  la  hauteur.  Dans  une  parabole  d’un  degré  qucl- 


7,  par  la  valeur  de  e=A  déduite  de  l’équation 
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conque,  sa  position  sur  l’axe  est  déterminée  par  la  formule  X A,  » étant  le  degré  de  la  courl>e 

et  A la  hauteur. 

Dans  les  corps  minces  vibrant  latéralement,  c'est-â-dire  dans  leur  propre  plan,  les  centres  d’oscillation 
sont  situés  comme  il  suit  : Dans  un  cercle,  le  centre  d’oscillation  est  aux  trois  quarts  du  diamètre.  — 
Dans  un  rectangle,  suspendu  a l'un  de  scs  angles,  il  est  aux  deux  tiers  de  la  diagonale.  — Dans  une 
parabole,  suspendue  a son  sommet,  il  est  aux  cinq  septièmes  de  l’axe,  ajoutés  au  tiers  du  paramètre.— 
Dans  une  parabole,  suspendue  par  le  mibeu  de  sa  base,  il  est  aux  quatre  septièmes  de  l’axe,  ajoutés  il  la 
moitié  du  paramètre.  — Dans  un  secteur  de  cercle,  il  s’obtient  en  multipliant  trois  fois  l’arc  du  secteur 
par  le  rayon,  et  divisant  le  produit  par  quatre  fois  la  corde.  — Dans  un  cène  droit,  il  se  trouve  aux 
quatre  cinquièmes  de  l'axe,  ou  de  la  hauteur,  augmentés  du  quotient  du  carré  du  rayon  de  la  base  divisé 
par  cinq  fois  la  hauteur.  — Dans  un  globe  spherique,  sa  distance  nu  point  de  suspension  est  égale  au 
rayon  de  la  sphère,  plus  la  longueur  du  fil  de  suspension,  plus  le  quotient  du  double  du  carré  du  rayon 
divise  par  cinq  fois  la  somme  du  rayon  et  de  la  longueur  du  fil  de  suspension.  Dans  tous  ces  cas,  la 
distance  est  comptée  a partir  du  point  de  suspension. 

Les  géomètres  ont  nppelé  centre  de  percussion  d’un  corps,  tournant  autour  d’un  axe  fixe,  un  point  tel, 
qu'une  force  appliquée  a ce  point,  eu  sens  contraire  de  son  mouvement,  pourrait  détruire  entièrement 
lo  mouvement  du  corps,  de  manière  a ne  faire  supporter  à l’axe  fixe  aucun  effort,  à l’instant  de  cette 
destruction.  Il  est  clair  que  le  centre  de  percussion,  pour  jouir  de  la  propriété  ci-dessus,  doit  être  un 
point  tel  qu’on  y puisse  supposer  concentrée  toute  la  matière  du  corps,  sans  altérer  le  mouvement  angu- 
laire de  rotation.  Ce  point  doit  donc  se  trouver  a la  même  distance  de  l’axe  de  suspension  que  le  centre 
d’oscillation  ; ainsi  les  distances  que  nous  venons  de  donner  |>our  le  centre  d'oscillation  se  rapportent  au 
centre  de  percussion.  Mais  ces  deux  points,  dont  la  considération  se  rattache  a des  propriétés  méca- 
niques tout  a fait  distinctes,  ne  doivent  pas  être  confondus. 


CIIALETH  ET  COM  Bt'STIO.V 
DE  IA  CHALEUR. 


La  chaleur  est  la  cause  à laquelle  sont  dues  les  sensations  particulières  qu’éprouvent  nos  organes  au 
contact  des  corps  chauds  ou  froids , sensations  qui  se  manifestent , dans  les  corps  matériels , par  des 
changements  de  densite  et  d’état.  Cette  cause  est  encore  inconnue,  quant  à son  essence  ; mais  on  peut  étu- 
dier les  effets  qu’elle  produit , et , eu  comparant  ces  effets  entre  eux  , établir  les  lois  générales  qui  les 
régissent. 

On  suppose  trop  communément  qu’un  corps  materiel  est  un  assemblage  de  particules  matérielles , liées 
entre  elles  avec  plus  ou  moins  de  force,  mais  n’ayant,  le  plus  souvent,  aucune  action  les  unes  sur  les 
autres  ; que  ces  particules , en  un  mot , demeurent  dans  une  situation  relative  d'inertie  complété , a moins 
qu’une  cause  puissante  ne  vienne  modifier  profondément  létal  actuel  de  ce  corps , et  ne  le  fasse  passer, 
par  exemple,  de  l’état  solide  a l’état  liquide,  on  réciproquement.  Il  faut  concevoir,  au  contraire,  que 
les  particules  matérielles  d’un  corps  agissent  constamment  les  unes  sur  les  autres,  au  moyen  de  forces 
qui  sont  en  elles,  ou  qui  ai  émanent,  (les  molécules  ne  sont  doue  jamais  dans  une  situation  de  repos 
absolu  : leur  état  constant  est  un  état  dequfiibre , infiniment  variable  avec  les  circonstances  qui  le  pro- 
duisent. Pour  nous  rendre  compte  de  la  constitution  intérieure  des  corps,  nous  devons  admettre  qu'il 
existe , entre  toutes  les  molécule»  de  la  matière , des  puissances  d’nttraetion  et  de  repulsion,  ces  puissances 
n'étant  que  les  effets  de  causes  inconnues.  Dons  l’action  répulsive  des  molécules,  la  chaleur  parait  être 
le  principal , sinon  ie  seul  agent.  En  augmentant  l’énergie  des  force»  répulsives , la  chaleur  tend  A ccarter, 
le»  une»  de»  autres , le»  molécules  des  corps , et  produit  ainsi  des  changements  de  volume  ou  de  densite . 
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qui  peuvent  être  assez  prononcés  pour  faire  passer  les  corps  d’un  état  physique  dans  un  autre,  comme  de 
l’état  solide  à l'état  liquide,  ou  de  l’état  liquide  à l’état  gazeux.  L’intensité  des  forces  attractives  diminue 
rapidement  avec  l’écartement  des  molécules;  elle  devient  n»éme  sensiblement  nulle  quand  cet  écartement 
dépasse  certaines  limites. 

Lorsque  plusieurs  corps,  dans  le  même  milieu , restent  constamment  dans  le  même  état  d'équilibre,  de 
manière  à ce  que , les  forces  attractives  et  répulsives  s’équilibrant  entre  elles , il  n'y  ait  aucun  changement 
dans  la  densité  de  ces  corps , les  quantités  absolues  de  chaleur  qu'ils  contiennent  doivent  rester  évidem- 
ment les  mêmes,  puisqu'une  variation  dans  ces  quantités  de  chaleur  amènerait  une  variation  dans  l’inten- 
sité des  forces  répulsives , et  par  suite , un  changement  de  densité.  C’est  cet  état  d’équilibre  que  l’on 
désigne  par  le  nom  de  température.  On  dit  que  la  température  s’élève,  lorsque  le  système  que  l’on  consi- 
dère passe  A un  nouvel  état  d’équilibre,  par  suite  d’une  absorption  de  chaleur;  elle  s’abaisse , au  contraire, 
lorsqu’au  lieu  d’un  accroissement , le  système  a éprouvé  une  perte  de  chaleur. 

Les  corps,  en  passant  successivement  par  ces  différents  états  d’équilibre , éprouvent  des  changements 
physiques,  qui  doivent  évidemment  se  répéter  d’une  manière  identique,  lorsque  l’on  rappelle  les  circons- 
tances successives  de  température  qui  y ont  donné  lieu.  On  conçoit,  dès  lors,  qu’en  constatant  et  graduant 
ces  changements  physiques  sur  l’un  d’eux , il  puisse  servir  à déterminer  l’état  d’equilibre  ou  la  tempéra- 
ture d’un  autre  système  ou  milieu.  Ainsi  gradué , ce  corps  devient  un  instrument  auquel  on  donne  le  nom 
de  thermomètre . Le  thermomètre  ordinaire  est  fonde  sur  la  dilatation  apparente  du  mercure  ou  de  l’alcool , 
dont  une  certaine  quantité  sc  trouve  contenue  dans  un  tube  de  verre  gradué  entre  deux  points  fixes  de 
température , la  température  de  la  glace  fondante,  que  l’on  désigne  par  0°,  et  celle  de  l’eau  bouillante  sous 
la  pression  ordinaire  de  l’atmosphère,  que  l’on  désigne  par  loo". 

En  résumé , la  chaleur  se  manifeste  par  deux  effets  dans  les  corps,  soit  en  changeant  la  densité  de  ces 
corps,  soit  en  modifiant  leur  état  d’équilibre  ou  température.  Lorsque  la  chaleur  ne  fait  que  changer  la 
densité  des  corps , c’est  que  oes  corps  sont  susceptibles  de  prendre  un  volume  approprié  au  nouvel  état 
d’équilibre  entre  les  forces  attractives  et  répulsives  ; lorsque  la  chaleur,  au  contraire,  ne  fait  que  modifier 
la  température  d’un  corps , sans  changer  sa  densité , c’est  que  des  obstacles  ont  empêché  ce  corps  de  chan- 
ger de  volume.  Mais , généralement , la  chaleur  agit  en  produisant  ces  deux  effets  à la  fois , c’est-à-dire 
en  modifiant  et  la  densité  et  la  température.  Ce  second  effet  est  appréciable  nu  thermomètre,  et  on  donne 
a lu  chaleur  qui  l’a  produit  le  nom  de  chaleur  sensible;  quant  au  premier,  qui  n’entralne  qu’une  modifi- 
cation dons  la  densité,  on  ne  peut  le  mesurer  d’une  manière  analogue,  puisque  son  effet  sur  le  thermo- 
mètre ordinaire  doit  être  évidemment  nul.  On  désigne  la  chaleur,  dans  ce  cas , par  le  nom  de  chaleur  la- 
tente. Cette  qualification  de  latente , appliquée  â la  chaleur  dont  les  effets  ne  sont  pas  appréciables  au 
thermomètre , est  évidemment  erronée,  puisqu’elle  semble  admettre  que  la  chaleur  ne  se  manifeste  ou  ne 
devient  sensible  qu’en  faisant  varier  la  température  des  corps.  La  définition  ci-dessus  est  néanmoins  In 
seule  définition  exacte  de  la  chaleur  latente  que  l’on  puisse  donner. 

Lorsqu’un  corps  passe  d’un  état  physique  à un  autre,  de  l’état  liquide,  par  exemple,  à l’état  gazeux, 
il  y a une  quantité  de  chaleur  latente  absorbée  tellement  considérable , comparativement  à la  chaleur 
absorbée  dans  les  circonstances  ordinaires,  que  l’on  a souvent  réservé  le  nom  de  chaleur  latente  à la 
chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  un  corps  d’nn  état  â un  autre.  Mais  ce  cas  spécial  n’est  pas  le  seul 
qu’on  doive  considérer,  et  nous  ne  devons  pas  oublier  que  la  chaleur  latente  embrasse  tous  les  effets 
calorifiques  qui  se  manifestent  par  des  changements  de  volume,  quelles  que  soient  les  limites  entre 
lesquelles  ces  changements  aient  lieu. 

Les  chimistes  supposent  que  les  corps  sont  composés  d’nne  agglomération  de  molécules  infiniment 
petites  ou  atomes , dont  la  nature  ou  substance  est  identique  avec  celle  des  corps  que  ces  atomes  cons- 
tituent. Ces  molécules  matérielles  se  maintiennent  en  équilibre  en  vertu  des  forces  dont  elles  sont  les 
centres  d’action.  Celles-ci  sont  infiniment  variables  avec  la  nature  des  molécules  et  les  conditions  de  tem- 
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pérnturc  du  milieu  ou  elles  se  trouvent.  Selon  les  diverses  circonstances  de  cet  équilibre , les  corps 
constituent  les  solide*,  les  liquides  et  \e&  fluides  ac  ri  for  mes.  Les  forces  d'attraction  et  de  répulsion,  dont 
nous  avons  parle,  rendent  compte  de  toutes  les  variations  de  l’état  d'équilibre. 

La  chaleur  est , comme  nous  l’avons  dit , l'agent  puissant  qui  provoque  les  effets  des  forces  répul- 
sives, cette  chaleur  elle-même  pouvant  être  une  manifestation  d’une  cause  Inconnue.  Quant  aux  forces 
attractives,  elles  paraissent  émaner  plus  directement  de  la  matière,  et,  comme  nous  ne  pouvons  pas, 
de  même  que  pour  les  forces  répulsives,  signaler  l'agent  dont  elles  ne  sont  que  les  effets,  nous  avons 
été  portés  à croire  que  l’attraction  était  une  propriété  inhérente  à la  matière;  et,  par  suite,  nous  avons 
peut-être  beaucoup  trop  négligé  de  rechercher  à quelle  cause  première  et  plus  générale  elle  devait 
être  attribuée.  Il  n’y  a cependant  pas  plus  de  raison  de  supposer  que  l’attraction  est  une  propriété  pri- 
mordiale , inhérente  à la  matière , que  la  répulsion  elle-même.  Ce  n’est  que  parce  que  nous  voyons  la 
chaleur  jouer  un  grand  rôle  dans  la  répulsion  que  cette  idée  de  supposer  la  matière  douée  de  répulsion 
ne  nous  est  pas  venue.  Le  mot  attraction  a cet  avantage  qu’il  peint  exactement  l'effet  produit , mais  le 
mot  gravitation  est  beaucoup  plus  juste  en  ce  qu’il  n’emporte  pas  avec  lui  l’idée  d’une  cause  quelconque. 

Ainsi,  rien  n’est  mort  dans  la  nnture ; si,  par  ce  mot , on  entend  cessation  du  principe  de  vie  ou  de 
mouvement.  Tous  les  corps,  qu’on  les  appelle  matériels  ou  non , ont  une  vie  à eux , qui  est  le  résultat 
d’une  lutte  continuelle  entre  des  forces  qui  se  font  équilibre.  Cet  équilibre  est  lui-même  infiniment 
variable  avec  les  circonstances  qui  influent  sur  l'intensité  des  forces.  Bien  que  cette  espèce  de  principe 
vital  produise  des  effets  beaucoup  moins  compliqués  ici  que  dans  les  phénomènes  pour  lesquels  on  réserve 
ordinairement  ce  nom , nous  voyons  cependant , quelquefois , son  action  sc  manifester  avec  assez  d’éner- 
gie pour  produire  des  changements  d’état  dans  les  corps,  c’est-tt-dire  pour  faire  d’un  solide  un  fluide, 
ou  réciproquement.  Ce  n’est  que  parce  que  ces  points  de  changement  d’état  dans  les  corps  ont  trop  vive- 
ment absorbé  l’attention,  que  l’on  a souvent  émis  de  fausses  notions  sur  la  chaleur  latente,  en  disant, 
par  exemple , que  la  chaleur  Intente  était  la  chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  un  corps  pour  passer  d'un 
état  à un  autre.  Cette  fausse  définition  a plus  d’une  fois  conduit  à des  erreurs  dans  les  recherches  sur  les 
chaleurs  spécifiques,  ou  quantités  relatives  de  chnleur  contenues  dans  l’unité  de  poids  des  corps.  Disons, 
en  quelques  mots , ce  que  l'on  doit  entendre  par  chaleurs  spécifiques  des  corps. 

D'après  la  définition  que  nous  venons  de  donner  des  chaleurs  spécifiques,  nous  devons  entendre  que 
les  corps,  à poids  égaux  et  à la  même  température , ne  contiennent  pas  la  même  quantité  de  chaleur.  On 
peut  dire  aussi  que  les  chaleurs  spécifiques  sont  les  quantités  relatives  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées 
parles  différents  corps,  pour  In  même  variation  de  température.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  avoir  bien 
soin  de  corriger  le  résultat  d’une  certaine  quantité  de  chaleur  latente  qui  y a été  introduite.  En  effet , 
du  moment  qu’un  corps  éprouve  une  variation  de  température,  la  pression  restant  la  même,  son  vo- 
lume varie  également,  et  il  y a dès  lors  absorption  ou  dégagement  d’une  certaine  quantité  de  chaleur 
latente. 

MM.  Dulong  et  Petit,  qui  ont  déterminé,  dans  de  belles  expériences,  les  chaleurs  spécifiques  d’un 
grand  nombre  de  corps  , ont  été  conduits  à la  découverte  d’une  des  lois  naturelles  les  plus  remarquables 
qui  aient  signalé  le  progrès  des  sciences,  dans  ces  derniers  temps.  U résulte  des  curieuses  recherches  de 
ces  savants  que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d’un  corps  par  son  poids  atomique  est  une  quantité 
constante  ; c est-à-dire , en  d’autres  termes , que  les  poids  des  atomes  sont  en  raison  inverse  des  chaleurs 
spécifiques  pour  tous  les  corps  ; ou  bien , que  tous  les  atomes  ont  la  même  chaleur  spécifique.  Si , jusqu'à 
présent,  quelques  résultats  d’expériences  n’ont  pas  été  entièrement  conformes  à cette  loi  si  simple,  c’est, 
très  probablement , parce  qu’on  n’a  pas  tenu  compte  des  petites  quantités  de  chaleur  latente  qui , 
comme  nous  1 avons  dit  tout  à l’heure,  ne  sont  pas  sans  influence  sur  les  résultats.  Ainsi , pour  détermi- 
ner In  chaleur  spécifique  du  fer,  on  plonge  une  barre  de  ce  métal , à une  température  connue , dans  une 
certaine  quantité  d'eau,  à une  température  différente,  mais  déterminée  à l’avance  avec  soin.  Ces  deux 
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températures  s'équilibrent  bireitût  et  la  quantité  de  chaleur,  absorbée  ou  dégagée  par  l'eau , sert  à calculer 
la  chaleur  speeillque  du  fer,  celle  de  l'eau  étant  1 . Mais  11  est  évident  que , durant  cette  ope  ration , la  den- 
sité du  fer  a changé  plus  ou  moins , et  que , dre  lors , le  résultat  comporte  une  certaine  erreur  due  a In 
chaleur  latente  qui  s'est  neccssai Arment  développée  ». 

OE  LA  COMBUSTION 

On  entend  généralement  par  combustion  le  dégagement  simultané  de  chaleur  et  de  lumicA?  qui  se 
produit  pendant  la  combinaison  chimique  des  corps , cest-ft-diA*  pendant  l’acte  de  la  réunion  intime 
des  atomes  de  corps  differents  qui , en  vertu  de  V attraction  ou  de  Vujfinilé  chimique  dont  Us  sont  doues, 
forment  une  nouvelle  agglomération,  un  composé,  jouissant  de  propriétés  nouvelles  et  caractéristiques. 
Le  terme  d'inflammation  doit  être  applique  seulement  nu  cas  où  une  substance  gazeuse  brûle.  L'iynt- 
tion  est  l’incandescence  d’un  corps,  produite  par  des  moyens  extérieurs  qui  n’altereut  en  rien  sa  con- 
stitution chimique. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  combustion  des  houilles,  eette  combustion  n’est  autre  chose  qu'une 
combinaison  des  parties  constituantes  du  combustible  avec  l'oxygene  de  l’atmosphere,  combinaison  qui 
ne  peut  avoir  lieu  qu’a  une  haute  température.  Dans  Unîtes  les  combinaisons  chimiques,  il  y a dégage- 
ment d’électricité , et  il  est  necessaire , pour  la  combinaisou , que  les  corps  à combiner  soient  doués 
d électricités  contraires,  lorsque  le  fer  brûle,  ou  mieux , lorsque  le  fer  s'oxyde,  c’est  par  suite  de  la 
combinaison  du  l'oxygene  de  l’air  avec  le  inclal;  c’est  donc  un  effet  tout  à fait  comparable  à celui  de 
la  combustion  du  coke  ou  des  escarbilles,  que  l’on  peut  considérer  comme  une  combinaison  rapide  du 
carbone  avec  l’ oxygène. 

Puisque  l'oxygène  de  l'air  est  un  élément  nécessaire  dans  la  combustion  des  houilles,  il  est  indispen- 
sable de  renouveler  l’air  à mesure  que  sou  oxygène  lui  est  enlevé  pendant  cette  opération  ; de  la  résulte 
la  nécessité  d’avoir  un  fourneau  dans  lequel  ou  puisse  entretenir  un  renouvellement  d'air  ou  tirage 
suffisant.  Les  houilles  brûlent  avec  une  flamme  jaunâtre,  accompagnée  de  fumée,  et  en  répandant  une 
odeur  bitumineuse  caractéristique.  La  flamme  dure  plus  ou  moins  longtemps,  suivant  la  nature  de  la 
bouille.  Quand  elle  a disparu,  il  reste  un  résidu  charbonneux  ou  coke  incandescent,  qui  continue  a brûler 
si  la  température  est  suffisamment  élevée. 

L’air  n’est  autre  chose  qu’un  mélange  de  deux  gaz,  l'oxygene  et  l'&zote , dans  la  proportion  approxi- 
mative de  1 d’oxygène  contre  4 d’azote,  ou,  plus  exactement,  de  21  parties  d’oxygène  contre  79  parties 
d’azote,  sur  ICO.  La  pesanteur  spécifique  ou  densite  de  l'oxygène  est  de  1,111,  celle  de  l'air  étant  1 ; la 
densité  de  l’azote  est  de  0,9722. 

lü  houille,  ou  charbon  de  terre,  est  un  compost1:  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'autres  matières  vola- 
tiles, en  proportions  très  variables,  d’après  la  nature  de  la  houille.  Klle  renferme  quelquefois  du 
soufre  et  d'autres  substances  étrangères.  L'espece  de  houille  la  plus  inflammable  est  celle  qui  contient 
le  plus  d’hydrogène.  L’anthracite  et  le  coke  le  sont  peu , par  cela  même  qu’ils  ne  contiennent  que  des 
traces  d'hydrogène.  Les  matières  terreuses,  qui  se  trouvent  dans  la  houille,  sont  réduites  à l’état  de  cendres 
par  la  combustion.  D’apres  le  docteur  Thompson,  la  houille  connue  en  Angleterre  sous  le  nom  de  date  ou 

1 Non»  n’avona  pas  besoin  de  répéter  que  non»  somma  loin  de  tore  une  traduction  littérale  de  l'ouvrage  anglais.  Comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  nous  n'ajouton»  «le»  note»  à la  fin  de»  pages  que  lorsque  nous  croyons  utile  «le  conserver,  dans  leur 
forme  primitive,  Its  développement*  d'idées  et  les  méthodes  d’exposition  des  auteur.-  anglais.  Mais,  on  général,  et  surtout 
dans  1a  partie  purement  scientifique,  nous  n’hésitons  pas  à modifier,  dans  le  texte  même,  des  développements  qui  sont  loin 
d’être  présentés  avec  autant  de  méthode  qne  chez  nous,  où  la  science  est  essentiellement  mieux  organisée  qu’en  Angleterre. 
On  reconnaîtra  aisément  qu'il  en  est  ainsi  pour  une  grande  partie  «le  ce  chapitre,  qui  traite  de»  propriétés  de  In  mécanique 
et  de  la  physique,  le  pin»  intimement  liées  avec  la  nature  de  fourrage;  on  reconnaîtra  même  qne  le*  considération*  qui  pré 
cèdent  snr  la  cliultur  en  général,  la  nature  de  la  chaleur  Intente  et  la  constitution  des  corps,  sont  complètement  originales. 
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splini,  qui  correspond  a notre  houille  schisteuse,  contient,  sur  1000  kilogrammes,  647k,3  de  coke  et 
362k,7  de  matières  volatiles.  Pour  le  mémo  poids,  la  houille  dite  annuel , ou  houille  grasse  à longue 
flamme , donne  la  proportion  très  différente  de  400  kilogrammes  de  coke  et  de  600  kilogrammes  de  ma- 
tières volatiles.  Cependant,  cette  dernière  espèce  de  houille  n'est  point  employée  dans  les  fourneaux  pour 
la  production  de  la  vapeur.  La  houille  dite  splini  n’est  guère  nppropriee  non  plus  à l’usage  des  fourneaux  ; 
car,  bien  que  cette  houille  soit  d’une  grande  efficacité,  elle  brûle  trop  vite  et  devient  fort  dispendieuse, 
excepte  dans  les  pays  qui  la  produisent  eu  abondance.  C’est  la  houille  du  pays  de  Galles  qui,  en  Angleterre, 
parait  être  le  plus  avautageusement  employée  pour  la  production  de  la  vapeur.  Cette  houille  est  sèche; 
elle  se  compose  en  grande  partie  de  carbone,  et  ne  contient  qu’une  très  faible  proportion  d'hydrogène1. 

La  combinaison  du  carbone  de  la  houille  avec  l'oxygene  de  l'air  forme  un  corps  composé  gazeux , que 
l’on  nomme  acide  carbonique.  Ce  qu’il  y a de  remarquable  dans  cette  combinaison , c’est  que  le  volume 
primitif  de  l'oxygène  reste  le  même,  la  densité  seule  étant  altérée.  Or,  la  densite  de  l’acide  carbonique 
étant  de  1,6277,  Il  en  résulte  que  1 volume  de  la  nouvelle  combinaison  pèse  environ  comme  l ~ volume 
d’oxygène,  ou  que  3 kilogrammes  d’aeide  carbonique  contiennent  2 kilogrammes  d’oxygene  et  1 kilo- 
gramme de  carbone.  Nous  voyons,  en  d’autres  termes,  que  la  houille  du  pays  de  Galles,  qui  est  une 
espece  de  coke,  exige  environ  2 kilogrammes  d’oxygène  par  saturer  1 kilogramme  de  carbone.  Mais, 
comme  l’oxygène  est  mélangé  avec  l’azote,  il  eu  résulte  que  9 à 10  kilogrammes  environ  d’air  doivent 
entrer  dans  le  foyer  pour  fournir  les  2 kilogrammes  d’oxygène  par  chaque  kilogramme  de  charbon 
brûlé,  et  cela,  en  supposant  que  tout  l’oxygène  soit  employé  utilement.  Cette  dernière  circonstance  ne 
se  réalise  jamais , et  dans  le  plus  grand  nombre  des  foyers , il  faut  généralement  jusqu'à  1 2 kilogrammes 
d'air  atmosphérique  pour  la  combustion  de  i kilogramme  de  charbon. 

La  fumée  n’est  autre  chose  que  le  résultat  de  la  combustion  imparfaite  des  matières  bitumineuses  qui 


1 Nous  croyons  utiio  de  donner  ici  les  caractères  principaux  des  bouilles  de  la  Grande-Bretagne,  et  les  noms  sous  lesquels 
on  distinguo  généralement , dans  co  pays , chacune  des  espèces  les  plus  remarquable». 

1*  Cubiral  c aal  (U  oui  lit  en  ••*?<»). — Cette  bouille  a un  aspect  d’un  noir  éclatant;  elle  est  compacte  et  assez  friable.  Lors- 
qu'elle sort  de  la  fosse , rllo  se  présente  sous  la  forme  de  masses  parsllélipipédiqucs,  dont  les  plus  petits  fragments  sont 
cubique».  Les  bouilles  open-burning  (houille»  à longue  flamme),  et  coking  (houille»  collante»)  sont  deux  variétés  principales  de 
la  houille  cubique.  — La  dernière  espèce  (cndrfag),  quelque  menus  que  soient  ses  fragments , ne  peut  être  employée  comme 
combustible  dons  les  fourneaux  ordinaires,  en  raison  de  l'abondance  des  matières  bitumineuse»  qu'elle  contient , et  qui  la 
font  s'agglutiner  sou»  une  tonne  compacte,  h une  température  peu  élevée.  Cette  variété  est  le  véritable  charbon  de  forge 
(forge  roal)  ou  charbon  de  maréchal,  car  elle  forme  rapidement,  sou»  le  vent  du  souftlet,  une  espèce  de  voûte  qui  sert  À con- 
centrer la  chaleur  sur  l'objet  qu'on  y introduit.  — La  honille  «»jw»  burning  est  désignée  par  différents  nom*  , suivant  les 
localités.  Quelquefois  on  l’appello  rough  coai  on  rlod  roal  (bouille  grossière  ou  en  moite »),  parce  qu’on  peut  l’obtenir  sou»  forme 
de  gros  fragments  ; on  l'appelle  aussi  cheery  coal  (bouille  rire),  à cause  de  la  spontanéité  avec  laquelle  elle  s’enflamme,  tandis 
que  la  bouille  collante  (raking  roal),  comme  presque  toutes  les  bouilles  de  Newcastle,  a besoin  d'être  fréquemment  remuée 
au  ringard.  — Lu  densité  de  la  bouille  cubique  (cvèicaf  i«ai)  varie  de  4 ,25  à 1 ,40,  oeilo  de  l'eau  étant  prise  pour  unité. 

2*  Siale  coai  ou  tplint  coal  (bouille  tchuteuee  ).  — Cette  espèce  de  bouille  est  d'un  noir  obscur , elle  est  très  compacte 
ci  moins  friable  qae  U précédente.  — Sa  densité  varie  de  1,25  à 4,45.  — Lorsqu’on  l'extrait  de  la  mine,  die  se  sépare 
en  do  grosses  masses  rectangulaires  A arêtes  vives.  Kilo  brûle  sons  devenir  molle  on  collante,  donne  beaucoup  do  flamme 
et  de  fumée,  à moins  que  le  renouvellement  de  l'air  no  se  fasse  dans  une  excellente  proportion  , et  elle  lusse  fréquemment 
un  résidu  abondant  do  cendres  blanches.  Cette  espèce  de  bouille  est  la  meilleure  que  l’on  puisse  employer  sur  les  grilles  à 
grandes  dimensions.  Kilo  produit  un  fen  vif  et  flambant,  et  ne  dépose  point  sur  les  barreaux  de  la  grille  des  scorie*  sili- 
ceuses, qui  entravent  la  passage  de  l'air.  — La  bonne  bouille  schisteuse  ( tplnul  coal) , du  terrain  houillcr  de  Glasgow,  se 
compose,  sur  4 (H)  parties,  de  7ü,9  do  carbone,  4,3  d'hydrogène,  et  24,8  d'oxygène.  Sa  densité  est  4 ,256. 

3°  Cannel  coal.—  C'est  notre  houille  gratte  d longue  flamme.  Sa  couleur  est  d'un  noir  grisitre.  Cette  houille  est  lustrée 
oomme  la  résine;  elle  se  brise  en  fragment  trapéxoïdes,  et  sa  dureté  est,  à pou  de  chose  près,  colle  du  spfcnf  coal.  — Sa  den- 
sité varie  de  4 ,23  h 4 ,28.  — Lorsqu'on  l'extrait  de  la  mine , elle  se  détache  en  grosses  masses  prismatiques  A quatre  faces, 
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x*  trouvent  dans  la  houille  , et  qui  n'ont  pu  brûler,  soit  par  suite  d’un  manque  d’oxygène,  soit  parce  que  la 
température  n’était  pas  assez  élevée.  Si  on  analyse  la  Aimée , on  trouve  qu'elle  consent  : du  carbone;  de 
l’acide  carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone  ; des  vapeurs  aqueuses  et  bitumineuses;  et , enfin , d'autres 
produits  volatiles  de  la  houille,  en  proportions  variables , comme  de  l’air  et  de  l’azote.  Il  s’v  trouve  sou- 
vent aussi  un  mélange  de  soufre,  d'ammoniaque  et  de  cyanogène.  En  langage  ordinaire,  on  dit  qu'un 
fourneau  ne  fume  pas,  lorsque  l’on  n'apercoit  point  s'échapper  du  haut  de  la  cheminée  des  nuages  plus 
ou  moins  noirs;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  il  peut  encore  y avoir  une  grande  perte  de  combustible,  par 
suite  de  la  formation , dans  le  foyer,  d’oxyde  de  carbone , que  l’on  peut  appeler  une  fumée  invisible  et  qui 
entraîne  neanmoins  dans  l'atmosphère  des  quantités  notables  de  carbone.  L’oxyde  de  carbone  contient , 
en  effet,  plus  de  carbone  que  l'acide  carbonique  pour  la  même  quantité  d’oxygène;  Il  s’échappe  donc, 
avec  l'oxyde  de  carbone,  une  oertaiue  quantité  de  carbone,  qui  pourrait  développer  encore  de  la  chaleur 
en  se  saturant  d’oxygene,  et  passant  ainsi  a l’ctat  d’acide  carbonique. 

La  flnmrnc  est  le  résultat  de  la  combinaison  des  matières  uériformes  ou  gazeuses,  comme  l'oxyde  de 
carbone  et  l’hydrogène  carboné,  avec  l’oxygène  de  l’air.  Cependant,  la  Jiummt  n'est  souvent  que  le  résul- 
tat de  l’ignition  des  matières  gazeuses  élevées  a une  très  haute  température,  sans  qu'il  y ait  eu  combinai- 
son, comme  le  démontre  la  décharge  de  l'électricité  voltaïque,  a travers  un  gaz  non  décomposuhle. 

Dans  la  flamme  produite  par  des  substances  solides  qui  contiennent  du  carbone,  comme  la  houille, 
la  cire,  etc.,  il  faut  distinguer  trois  effets  successifs,  résultant  de  l'application  de  la  chaleur  : 1°  la  vola- 
tilisation ; — 2°  la  décomposition;  — 3“  Yignition.  Ainsi,  dans  la  flamme  d’une  bougie,  la  cire  com- 
mence par  se  volatiliser  sous  l’action  de  la  chaleur  ; la  vapeur  qui  en  résulté  s'élève  en  raison  de  sa 
légèreté  spécifique , et  pénètre  dans  le  corps  de  la  flamme  où  elle  est  décomposée.  Le  carbone  est 
isolé,  et  c'est  lignitiou  du  carbone  qui  est  la  principale  cause  de  la  lumière.  L’est  pourquoi  l’inflara- 


et  donne  quelquefois  de»  fragment*  ooneholde».  Elle  s'enflamme  trè»  rapidement  et  brûle  avec  une  rive  et  longue  flamme 
blanche,  comme  la  flamme  d’une  bougie  ou  d'une  chandelle.  Co*t  h cette  dernière  circonstance  qu’elle  doit  «on  nom  de 
canne/  co al  ( canne/  de  candi*,  chandelle.)  — La  houille  grasse  h longue  flamme  se  trouve  en  alximlanoe  dani  le  terrain 
boailier  de  Itïgau,  du  comté  de  Lancantre,  par  couche*  de  4 mètre  à I **,50  d'epaiaseur.  On  la  trouve  aussi  en  Ecosse,  dans 
lee  houillère*  do  Clydesdale.  Elle  n*  tache  pa*  Ica  doigta.  — Le  canne/  roal  que  l’on  extrait  de*  mine*  de*  environ*  de  Glasgow 
m compose,  *ur  100  partie»,  de  72,22  de  carbone,  3,03  d'hydrogène,  21 ,05  d'oxygène,  et  2,8  d'azote. 

4"  (/Jonc*  roal  : haut  U r $b-hr).  — Couleur  noirâtre,  grl*  de  fer.  Cette  espece  de  houille  «t  en  général  lustrée,  d'un  aspect 
éclatant  et  preaque  métallique  ; elle  no  tache  pa*  lee  doigte  et  est  assez  iriable.  Elle  donne  de*  fragmente  oonchuTd-s  à arête* 
rive*.  — La  houille  sèche  g la  tut  cou/)  présente  cette  particularité  de  brûler  aan*  flamme  et  sans  odeur,  excepté  lorsqu'elle 
oontieut  de*  matière*  sulfureuse*.  Ses  cendres  soot  blanche*;  elle  parait  ne  contenir  que  du  carbone,  ou  n'èire  qu'une  espèce 
de  houille  débarrassée  de  se*  matières  volatiles  et  bitumineuse*,  et  réduite  à l’état  de  coke  par  suite  d’une  calcination  sou- 
terrain*. Se*  couche*  se  trouvent,  en  effet,  fréquemment  en  contact  avec  de*  veines  de  iub*tan<  es  calcaires.—  Le  glanr i roal 
se  trouve  en  abundanoe  en  Irlande  et  en  Écosse,  où  on  l’appelle  kUm4  roal,  à cause  de  sa  propriété  4c  brûler  «an*  flamme  ni 
fumée  (r.f.ud,  aveugle).  Dana  le  pays  do  Galles  cette  houille  constitue  le  mailing  ou  «fan*  roal,  anthracite.  — Elle  contient  de 
90  a 97  pour  400  de  carbone.  — Sa  densité  varie  de  4 ,3  à 4,5;  elle  augmente  avec  les  proportions  des  matières  terreuses. 

Ce  sont  là  le»  qualités  principales  de  bouilles  que  l'on  distingue  en  Angleterre-  Il  est  évident  qu’il  y a,  comme  chez  nous, 
une  infinité  de  qualité*  intermédiaires  que  l'on  désigne  communément  par  des  noms  de  pays  très  divers  entre  eux.  Non*  ne 
nous  y arrêterons  point. 

Les  houilles  se  classent,  le  plu*  souvent,  d’après  la  nature  da  coke  qu'elles  donnent  à la  distillation.  On  en  distingue 
trot»  sorte*  : 4*  les  houilles  à coke  boursouflé  ; 2“  les  bouilles  k coke  fritté  ; 3*  les  houilles  à coke  pulvérulent.  Le»  deux  pre 
miéro«  constituant  ce  quo  l'on  appelle  les  houilles  grasses,  et  la  troisième  sorte  se  rapporte  à 1a  classe  des  houilles  maigres. 
Cette  classification  satisfait  pleinement  à tous  le*  besoin*  de  la  métallurgie. 

Le*  minéralogistes,  qui  classent  lea  corps  principalement  d’après  leur  aspect,  divisent  les  houilles  en  six  variété*' 
4®  houille»  schisteuses  ; 2*  bouilles  piciformes;  3®  houilles  compactez  ; 4°  houilles  lamelleasc»;  5*  bouilles  esquilleusos; 
6*  houille»  gro»»ièrc*. 
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malion  des  matières  vareuses  de  la  houille  est  d'autant  phi*  brillante  qu’il  entre  plus  de  carbone  dans  la 
composition  de  cette  houille  ; et  il  est  à remarquer  flue  1“  flamme  produite  au  chalumeau  avec  un  melauer 
d’oxygène  et  d’hydroaene  est  u peine  visible,  bien  qu'il  se  développe,  dans  «Me  combinaison,  la  chaleur 
lu  plus  Intense  que  l'on  ait  encore  obtenue. 

SI  l'air  n’arrive  u ta  flamme  d’une  bougie  ou  d’une  chandelle  qu'en  quantité  insuffisante,  il  sc  pro- 
duira de  la  Aimée,  parce  qu’nlors  l'oxygène  sera  absorbé  eu  totalité  par  ( hydrogène  de  la  flamme,  et  que 
le  rarbone  en  excès  s'échappera  sous  ferme  de  suie.  Il  en  sera  de  même  si,  par  une  cause  ou  par  une 
autre,  la  température  de  la  flamme  se  trouve  abaissée  ; car,  dans  e«  cas , il  ne  restera  plus , après  la  vola- 
tilisution  et  la  décomposition  des  matières  gazeuses,  assez  de  chaleur  pour  produire  i'urmiinn  du  earlwnc. 
Ce  qui  fait  fumer  une  chandelle  dont  la  mèche  est  trop  longue,  c'est  ia  perte  de  chaleur  qui  est  alors  occa- 
sionnée par  uu  rayonnement  plus  considérable.  Si  l'on  introduit  un  corps  métallique  quelconque  dans 
l’intérieur  de  la  flamme.  Il  se  produira  encore  de  ta  Année,  par  suite  de  la  diminution  de  U température. 
C'est  toujours  la  même  cause  qui  détermine  la  formation  d'une  couche  de  suie  sous  la  partie  Inférieure 
d'une  petite  capsule  de  fer-blanc  a parois  minces,  contenant  de  l’eau,  lorsqu’on  la  présente  au-dessus  de 
la  flamme;  car.  une  partie  de  la  chaleur  étant  alors  absorbée  par  l’eau  froide,  il  reste  un  excès  de  oarlioiM' 
non  brûlé  qui  se  dépose  sons  forme  de  suie. 

Le  même  phénomène  s’observe  d'une  manière  phis  complet*  an  moyen  d’une  toile  métallique  en  lits 
de  fer  à mailles  serrées.  Si  l’on  présente  cette  toile  à l'origine  même  de  la  flamme,  le  carbone  ne  s'y 
dépose  point , parce  que  In  décomposition  n’est  pas  encore  commencée  ; si  on  la  présente  au  milieu  de  k 
flamme,  elle  se  couvre  aussitôt  d'une  couche  de  suie,  à cause  de  sou  action  réfrigérante,  qui  empêche 
rigultinn  du  carbone  provenant  de  la  décomposition  ; colin,  si  la  Utile  est  placée  au  sommet  de  la  flamme, 
on  ne  remarque  plus  aucun  dr|«‘>i  de  carbone,  le»  diverses  particules  ayant  eu  le  temps,  dans  leur  ascen- 
sion, de  briller  et  de  se  convertir  en  acide  carbonique,  en  se  combinant  avec  l'oxygène  de  l'air. 

Ces  exemples  suffisent  pour  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  les  fourneaux  ordinaires.  Lorsqu’on 
brûle  de  la  houille  bitumineuse  dans  un  fourneau , il  se  produit  de  la  fumee , toutes  les  fois  qu'apres  la 
décomposition  de»  gaz  contenus  dans  la  bouille,  i!  ne  se  trouve  plus  une  quantité  suffisante  d’o.xy  gène 
pour  saturer  complètement  huit  le  carbone  en  le  transformant  en  acide  carbonique  ; et  ect  effet  a toujours 
lieu  quelle  que  puisse  être,  d'ailleurs,  la  température  du  fourneau;  car,  jusqu’à  présent,  le  carbone  li  a 
pas  encore  été  vaporisé,  et  II  est  même  douteux  qu’il  ail  jamais  été  fondu. 

Lorsqu’un  gnz  inflammable  se  trouve  mélangé  avec  un  gaz  non  inflammable,  dans  certaines  propor- 
tions, le  mélange  ne  s'enflamme  pas,  et  il  ne  peut  non  plus  faire  explosion  sons  l'action  de  l'étincelle 
électrique.  L'effet  est  semblable  à celui  qui  est  produit  par  un  mélange  d’eau  et  d'huile,  et  le  phéno- 
mène est  du  A In  même  cause  : l'action  ri  frigérante  de  la  substance  non  combustible.  Ainsi  les  différents 
gnz  incombustibles  sont  doués,  à différents  degrés,  de  la  faeulté  d'empêcher  les  explosion»  «l  l«  com- 
bustion , en  pnqiortlnn  de  leurs  densités  ou,  en  d’autres  termes,  en  proportion  de  leurs  puissances  réfri- 
gérantes. la  propriété  remarquable  que  lOssédent  l'acide  carbonique  et  l'azote,  ainsi  que  lis  paroi»  dé- 
polit» tulies,  ou  la  toile  inétaflSque  de  la  lampe  de  atlreté,  de  prévenir  les  explosion»  dans  leshntnes  de 
houille,  n’est  due  qu’au  refroidissement  occasionné  par  ce»  substances  sur  le  mélange  explosif  dont  elle» 
abaissent  assez  la  température  pour  qne  l’inflammation  ne  soit  plus  possible.  En  mélangeant  une  partie 
d’acide  carbonique  avec  sept  partie»  d’un  mélange  explosif  d'hydrogène  carboné  et  d'air,  ou  bien,  une 
partie  d’azote  avez  six  parties  dn  même  mélange,  A la  température  ordinaire,  lu  puissance  explosive  du 
mélange  est  détruite. 

A la  haute  température  d'un  fourneau , les  gaz , qui  ne  jouent  aucun  rifle  dans  la  combustion , nuisent 
beaucoup  moins  que  les  autres  a l'énergie  du  feu.  Ainsi,  un  a reconnu  que  la  vapeur  d'eau , cl , en 
général,  les  vapeurs  dont  la  formation  entraîne  une  absorption  considérable  de  chaleur,  ont  moins 
d’effet , pour  empêcher  la  combustion , que  les  gaz  à ia  température  ordinaire  de  I atmosphère.  Il  faut 
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udc  très  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  pour  empêcher  la  combustion  du  soufre.  L'oxygène  et  l’hy- 
drogène font  explosion  par  l'étincelle  électrique,  lors  même  qu’ils  sont  mélanges  avec  cinq  fois  leur 
volume  de  vapeur  d'eau.  Le  moins  explosif  de  tous  les  mélanges,  celui  de  l'air  et  de  l’hydrogène  car- 
boné , a besoin , néanmoins , du  tiers  de  son  volume  de  vapeur  d’eau , pour  cesser  d’être  inflammable. 

D’après  une  expérience  de  Ruraford,  il  parait  que  tous  les  corps,  quelle  que  soit  l'activité  avec 
laquelle  ils  brûlent,  peuvent  être  éteints  lorsqu'on  les  soumet  à un  refroidissement  suffisant.  On 
peut  même  arrêter  l'explosion  de  la  poudre  à canon  et  faire  disparaître  toute  inflammation , en  dirigeant 
sur  la  flamme,  qui  commence  A se  produire,  un  v iolent  courant  d'air.  Quand  nous  éteignons  une  chan- 
delle, en  la  soufflant , c’est  A l'action  réfrigérante  du  courant  d’air  qu'il  faut  attribuer  l’effet  produit. 

Voici  une  expérience  fort  simple  qui  constate,  d'une  manière  asscr.  élégante,  l'action  du  froid  pour 
éteindre  la  flamme.  Soit  une  flamme  aussi  ténue  que  possible , d’un  millimètre  et  demi  environ  de  dia- 
mètre , produite  par  un  fil  de  coton  plongeant  d'un  bout  dans  de  l’huile.  Si  on  abaisse  sur  la  tlamme  un 
anneau  de  deux  millimètres  et  demi  de  diamètre,  formé  d'un  fil  d’exceiknt  fer,  d’un  dixième  et  demi 
de  millimètre  tout  au  plus,  la  flamme  disparaîtra  instantanément  si  l'anneau  est  froid  ; et  cela  en  quel- 
i[ue  point  de  la  flamme  qu'on  le  place.  Mais,  si  on  tient  cet  anneau  au-dessus  de  la  flamme,  de  manière 
A le  chauffer  légèrement,  la  flamme  passera  dans  l’intérieur  de  l'anneau  lorsqu'on  viendra  A l'abaisser. 
Ce  qui  prouve  que  l’effet  dépend  entièrement  de  la  faculté,  que  possède  le  mêlai,  d'enlever  la  chaleur  a 
la  flamme,  c'est  que,  si  ou  remplace  ce  petit  aoneau  par  un  anneau  capillaire  en  verre,  de  mêmes  dimen- 
sions, la  flamme  ne  disparaîtra  point,  comme  dons  le  cas  précédent,  lorsqu'on  abaissera  l'anneau 
froid , le  verre  étant  un  très  mauvaia  conducteur  du  calorique.  Cependant , si  l'on  augmente  la  grosseur 
de  cet  anneau , en  diminuant  son  diamètre , il  agira  comme  le  premier  anneau  de  métal , et  ii  faudra 
le  chauffer  légèrement  pour  que  la  flamme  puisse  continuer  A passer  A travers.  On  peut  faire  une  expé- 
rience analogue  en  approchant  une  petite  boule  métallique  d'une  flamme  mince.  Si  la  boule  est  froide, 
ou  seulement  A une  température  qui  ne  dépasse  pas  la  chaleur  rouge,  elle  éteindra  la  flamme  ; mais,  si 
sa  température  atteint  la  chaleur  blanche , elle  cessera  de  produire  cet  effet. 

Il  faut  des  degrés  de  chaleur  differents  pour  enflammer  les  différents  gaz  combustibles  qui  prov  ieunent 
de  la  distillation  de  la  houiile.  L'hydrogène  carboné,  mélahgé  avec  de  Pair,  ne  s'enflamme  pas  au  con- 
tact du  charbon  de  bois  bien  calciné  et  échauffé  jusqu'à  la  plus  forte  chaleur  rouge.  Il  faut  que  la  com- 
bustion  du  charbon  soit  très  vive  et  portée  jusqn'A  la  chaleur  blanche,  pour  enflammer  le  mélange  explosif 
d’air  et  d'hydrogène  carboné.  Une  lige  de  fer,  au  plus  haut  degré  de  chaleur  rouge,  ou  même  A la  cha- 
leur blanche  ordinaire,  n’enflamme  pas  non  plus  ce  mélange;  ce  n’est  qu’à  la  température  la  plus  élevée, 
a la  chaleur  blanche  la  plus  vive,  qu’elle  peut  produire  cet  effet.  La  flamme  de  l'oxyde  de  carbone  déter- 
mine l'inflammation  de  l'hydrogène  carboné  mélangé  A l'air.  Le  gaz  oléfiant  et  l’oxyde  de  carbone 
peuvent  être  enflammés  tous  deux  sous  l'action  du  fer  ou  du  cbarbou  de  bois,  portés  A la  chaleur  rouge. 
L’hydrogéné  qui,  lorsqu'il  est  mélangé  avec  trois  septièmes  de  son  volume  d’air,  donne  un  mélange  explo- 
sif, prend  feu,  dans  l'air  libre,  A la  plus  faible  chaleur  rouge  visible  du  fer  ou  du  charbon  ; il  et»  est  de 
même  aèee  l'hydrogène  sulfuré. 

L'air  atmosphérique,  raréfié  A un  haut  degré,  devient  impropre  à la  combustion.  Ce  fait  était  connu 
des  premiers  physiciens  qui  firent  des  expériences  sur  le  vide  ; mais  il  n’a  été  bien  nettement  constaté 
que  depuis  la  découverte  de  sir  H.  Davy.  Ce  savant  fit  voir  que  la  flamme  cessait  d'exister  dans  I air 
raréfié  non  pas  faute  d'aliment,  mais  faute  de  chaleur,  et  que  si,  par  un  moyen  quelconque,  on  conser- 
vait A la  flamme  une  température  suffisante,  elle  ne  s 'éteignait  plus. 

Ce  n’est  point  au  même  degré  de  raréfaction  de  l’air  que  les  différents  corps  cessent  de  brûler.  On 
conçoit,  en  effet,  que  les  corps  qui  demandent  moins  de  chaleur  pour  brûler,  ou  qui,  par  leur  combustion, 
donnent  naissance  à une  production  plus  grande  de  chaleur,  peuvent  brûler  dans  de  l’air  plus  raréfié  que 
ceux  qui  ont  besoin  d'un  haut  degré  de  température  pour  s'enflammer,  ou  qui,  en  brûlant,  ne  donnent 
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lieu  qu’à  un  faible  dégagement  de  chaleur.  La  table  suivante  donne  les  degrés  de  raréfaction  de  l'air 
ordinaire,  auxquels  la  combustion  de  quelques  corps  inflammables  cesse  d'avoir  lieu,  avec  et  sans 
l’éponge  de  platine  , 


Sas»  l'éponge  Sa  platine.  Avec  lYpoogn  de  platine. 


Gaz  oléflant.  . . 

. s’éteint  dans  l'air  raréfié. 

. • . . . 

U à 12  fois. 

Hydrogène  carboné. 



4 

Oxyde  de  carbone. 

. . . . d°  . . . 

. . . 

6 

Alcool  1 

. . . . d°  . . . 

S à 6 fois  . . 

7 à 8 

Cire  ) 

Hydrogène  sulfuré. 

. . . . do  . . . 

. 7 . . . 

1» 

Soufre.  . . . 

* . • . d°  . . • 

. 15  A 30  . . . 

» 

Phosphore.  . . 

. . ♦ . d°  . . . 

. 60  ... 

* 

En  conservant  une  chaleur  suffisante  à l’air  raréfié,  l'inflammation  des  corps  peut  s’y  continuer,  bien 
que,  dans  les  circonstances  ordinaires,  ils  se  fussent  éteints.  Ainsi,  lorsque  le  camphre  brûle  dans  un 
tube  de  verre,  de  manière  à ce  que  le  haut  du  tube  arrive  à ia  température  rouge,  l’inflammation  continue, 
lors  même  que  l’air  serait  raréfié  de  neuf  fols  son  volume,  c'est-à-dire  occuperait  un  volume  neuf  fois 
plus  considérable,  tandis  qu’elle  n’a  lieu  qu’avec  une  raréfaction  d’air  de  six  fois  son  volume,  lorsque  le 
camphre,  au  lieu  de  brûler  dans  un  tube  de  verre,  brûle  dans  un  tube  métallique  fort  épais  qui  ne  petit 
s’échauffer  beaucoup  par  suite  de  la  combustion. 

Lorsqu'on  augmente  mécaniquement  la  densité  de  l’air  en  le  comprimant,  cette  condensation  ne  parait 
pus  activer,  d’une  manière  sensible,  la  combustion  des  corps  qui  s'y  trouvent  plongés.  Si  l'on  élève  jus- 
qu'à la  chaleur  blanche,  au  moyen  de  la  pile  voltaïque,  un  fil  de  fer  entouré  d’air  rendu  cinq  fois  plus 
dense.  In  combustion  ne  sera  guère  [dus  vive  que  dans  l'air  ordinaire  ; elle  cessera  même  complètement  si 
on  vient  à rompre  In  communication  électrique,  contrairement  à ce  qui  a lieu  dans  l’oxygène  pur.  Le 
charbon  ne  parait  pas  non  pins  brûler  avec  une  activité  plus  grande  dans  l'air  comprimé  que  dans  l'air 
ordinaire.  Toutes  les  expériences  tendent,  d'ailleurs,  à prouver  que  la  compression  de  l’air  n’augmente  en 
aucune  façon  l'énergie  de  la  combustion  des  corps. 

Il  résulte  des  expériences  de  Despretz  que  la  quantité  de  chaleur  émise  par  le  charbon  de  bols,  dans  sa 
combustion,  est  la  même  dans  l'oxygène  condensé  que  dans  l'oxygène  à In  densité  ordinaire.  Ce  physicien 
pense  qu'il  doit  en  être  de  même  pour  le  soufre  et  pour  les  autres  corps  qui  brûlent  dans  l'oxygène  sans 
changer  de  volume. 

Si  l'on  connaissait  la  nature  précise  et  la  quantité  des  matières  combustibles  qui  se  trouvent  dans  la 
filmée,  ainsi  que  la  température  de  la  Aimée  ou  moment  où  elle  sort  du  foyer,  il  serait  facile  de  se  rendre 
compte  des  avantages  ou  des  désavantages  que  pourrait  offrir  l'admission  de  l’air,  en  quantité  suffisante 
pour  accomplir  la  combustion  complète  de  ces  matières,  abstraction  faite  de  l'action  réfrigérante  de  la 
chaudière.  Mais,  dans  la  pratique,  on  est  obligé  d'avoir  égard  à ce  refroidissement,  la  combustion  de  la 
fumée  ayant  moins  d’importance  lorsque  la  chaleur  n’est  pas  absorbée  par  la  chaudière.  Quand  la  chaleur, 
au  contraire,  est  absorbée  par  la  chaudière,  l’effet  qui  eu  résulte  est  d’éteindre  la  flamme,  de  même  que 
l'action  réfrigérante  d'un  petit  anneau  métallique  éteint,  comme  nous  l’avons  vu,  la  flamme  mince  d'une 
lampe.  SI  la  flamme  qui  résulte  de  la  combustion  de  la  fumée  n’agit  point  sur  la  chaudière,  elle  est  natu- 
rellement sans  action  pour  échauffer  l’eau  qu'elle  coutient,  et  la  consommation  du  combustible  se  trouve 


1 L'épeayr  dt  platine,  oa  platine  eponpienx,  «St  ua  platine  pur  st  trS,  divisé,  qui  s 1* propriété  d'enflammer  un  conrant  d'hy 
drogSne  oa  d'hydrogène  carbooé,  mis  «a  contact  avac  os  métal,  et,  en  général,  de  faciliter  la  combinaison  des  gaa  avec 
l'oxygène  de  l’air. 
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augmentée  sans  aucun  profit.  D’un  autre  cûté,  si  la  flamme  agit  directement  sur  la  chaudière,  U rat  a 
craindre  que  l’action  réfrigérante  de  la  chaudière,  jointe  à celle  de  l’azote,  de  l'aride  carbonique  et  de 
l’air  froid , n'abaisse  assez,  la  température  pour  éteindre  la  flamme. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  propriété  de  l’azote  et  de  l'acide  carbonique  de  détruire,  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  la  puissance  explosive  d’un  mélange  d’hydrogène  carboné  et  d’air,  lorsque  ces  deux  gaz 
sont  mis  en  rapport  avec  ce  mélange  dans  les  projetions  de  1 a fi  pour  le  premier,  et  de  1 à 7 pour  le 
second.  Ces  proportions  changent , naturellement , avec  la  température  à laquelle  la  Aimée  sort  d’un  four- 
neau ; mais,  même  dans  ce  cas,  la  température  de  la  fumée  est  tellement  inférieure  u celle  de  la  flamme 
visible,  que  l'azote  et  l’acide  carbonique  doivent  nécessairement  exercer  une  influence  très  grande  dans 
la  combustion  de  la  fumée.  On  peut  même  dire  que  la  présence  de  ces  gaz  est  la  cause  principale , 
sinon  unique,  de  la  difficulté  que  l’on  éprouve  à effectuer  la  combustion  de  la  fumée. 

Cette  combustion  n’est  point,  cependant,  impossible,  malgré  les  obstacles  que  nous  venons  d’énu- 
mérer. I*s  inconvénients  que  présente,  d'ailleurs,  la  fumée  des  fourneaux  dans  les  grandes  villes,  sont 
tellement  intolérables  que  nous  considérons  sa  suppression  comme  une  chose  inévitable.  Il  y a peu  d'an- 
née* qu’une  commission  du  parlement  anglais , après  avoir  examiné  avec  soin  les  moyens  proposés  pour 
se  débarrasser  de  la  fumée,  réclama  avec  insistance  ta  présentation  d'un  projet  de  loi  qui  mit  les  grandes 
villes  à l'abri  de  cette  grave  incommodité.  Une  pareille  loi  serait,  en  effet,  le  meilleur  moyen  de  forcer 
les  directeurs  d’usines  et  autres  à chercher  un  expédient  pour  empêcher  leurs  établissements  de  couvrir 
d’une  atmosphère  de  fumée  tout  le  voisinage  ; et  nul  doute  qu'une  restriction  pénale  ne  fût  un  mer- 
veilleux stimulant  pour  les  découvertes  de  cette  nature.  Quant  a la  fumée  produite  par  les  cheminées  des 
maisons  particulières,  nous  sommes  loin  d'être  aussi  evigeants.  En  effet,  les  dépenses  qu'occasionnerait 
l’adoption  de  nouvelles  grilles  ou  de  nonvenux  mécanismes  dans  les  foyers  de  toutes  les  cheminées  ou 
l’on  brûle  de  la  houille,  seraient  un  obstacle  sérieux , en  supposant  même  que  l’on  eût  constaté  l’effica- 
cité des  nouveaux  procédés.  II  n’en  est  point  de  meme  pour  les  grands  fourneaux  et  pour  tous  les  foyers 
d’usines  en  général  ; et,  comme  la  disparition  de  la  fumée  est  une  question  qui  entre  dans  le  sujet  que 
nous  traitons,  et  qui  intéresse  d’ailleurs,  au  plus  haut  degré,  presque  toutes  les  classes  de  la  société,  nous 
présenterons,  sans  entrer  dans  aucun  détail  technique,  quelques  considérations  générales  qui  pourront 
éclaircir  ce  point  important. 

Tous  les  systèmes  de  fourneaux,  qui  ont  été  proposés  jusqu'à  ce  jour  pour  brûler  la  fumée,  peuvent  être 
compris  dans  deux  classifications  générales.  Dans  les  premiers,  la  fumée  est  brûlée  en  traversant  la 
masse  enflammée  du  combustible;  dans  les  seconds,  on  brûle  cette  Aimée  en  faisant  arriver  par  l'autel1 
du  fourneau,  ou  par  tout  autre  endroit,  un  courant  d'air  qui  se  mélange  à la  fumée  pour  servir  à sa 
combustion  après  qu’elle  est  sortie  du  foyer.  Il  est  indispensable , en  effet , quel  que  soit  le  moyen  que 
l'on  emploie  pour  brûler  la  fumée,  que  l’air  ne  manque  pas;  car  le  carbone,  qui  donne  à la  fumée  sa 
couleur,  ne  peut  être  ni  fondu  ni  volatilisé , dans  l'intérieur  d’un  fourneau , sans  oxygène.  Dans  certains 
cas,  l’oxygène,  qui  se  trouve  déjà  mêlé  à la  Aimée,  suffit  pour  la  faire  brûler;  et  U n’y  a plus,  des 
lors,  qu’à  soumettre  cette  fumée  à une  chaleur  assez  forte  pour  en  déterminer  la  combustion. 

Papin  avait  proposé  de  brûler  la  Aimée  en  produisant  un  tirage  de  haut  en  bas  du  foyer,  de  manière 
a forcer  la  fumée  de  passer  à travers  le  combustible  incandescent  ; le  tirage  était  entretenn  au  moyen 
de  son  soufflet  ou  ventilateur  cylindrique.  Le  projet  de  Papin  fut  réalise,  en  partie,  par  Franklin,  qui 
fit  construire  un  poêle  disposé  de  manière  à ce  que  la  fumée  fût  brûlée  en  traversant  le  combustible , 
sous  l’action  d’un  courant  d’air  descendant. 


1 Oq  sait  qn*s  d’un  foyer  e»t  un  petit  mur  d«  briques  réfractaire*,  en  forme  de  marche  ou  de  pont,  êiove  M fond 

du  loyer.  Cette  «novation,  de  1 0 à !î  centimètre»  do  hauteur,  a pour  but  de  retenir  le  combustible  sur  la  grille,  et  d’amp# 
cher  les  fmgmcnU  d'être  entraînés  dans  les  carneaux  par  le  oj tirant  rapide  de  In  flamme,  ou  par  toute  autre  cause. 
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Watt  employa,  dans  ses  premiers  essais,  une  trémie  à travers  laquelle  il  faisait  descendre  un  cou- 
raut  d'air.  La  bouille  était  aussi  introduite  par  cette  trémie.  Mais  il  trouva  de  la  difficulté  A renier 
l'admission  de  l'air,  en  raison  de  l’agglutinage  de  la  houille.  Il  renonça  bientôt  à l'emploi  de  cette 
trémie,  et  préféra  établir  une  plaque  fixe  à l'entrée  du  fourneau,  ce  qui  lui  donna  d’excellents  résul- 
tats tant  que  la  combustion  s'effectuait  lentement,  et  que  le  feu  était  entretenu  avec  soin. 

Dans  cette  nouvelle  disposition,  on  commence  par  placer  la  houille  sur  la  plaque  fixe,  avant  de  la 
pousser  sur  la  grille.  Cette  houille  s’échauffe  alors,  et  la  fu mie  et  les  matières  volatiles,  qui  eu  pro- 
viennent, sont  brûlées  en  traversant  le  combustible  incandescent,  qui  se  trouve  dans  une  partie  plus 
avancée  du  fourneau , sur  la  grille.  Dans  certains  cas,  on  laisse  entrer  un  courant  d'air  par  la  porte 
du  fourneau,  et  dans  d'autres,  on  supprime  ce  passage  suivant  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  du 
tirage,  et  l'épaisseur  de  la  couche  de  combustible  entretenu  sur  la  grille  du  foyer.  En  effet,  lorsque 
le  tirage  est  actif  et  le  feu  bien  ardent,  l'oxygene  de  l'air,  qui  arrive  par  le  cendrier,  s’ouvre  un 
passage  à travers  la  houille  incandescente , pour  aller  brûler  au-dessus  les  parties  combustibles  de  la 
fumée.  Dans  ce  système,  la  bouille  doit  être  poussée  au  ringard  de  la  plaque  lise  dans  lu  partie  incan- 
descente du  fourneau,  aussitôt  que  les  gar  qu'elle  contenait  s’en  sont  dégagés.  Cette  opération  est  fort 
incommode,  et  c'est  la  principale  cause  qui  a fuit  abandonner  celte  méthode. 

Le  système  qui  consiste  à introduire  un  courant  d'air,  soit  à la  hnuteur  de  l'autel,  soit  a une  partie 
encore  plus  reculée  du  foyer,  pour  effectuer  la  combustion  de  la  Aimée,  dans  les  fourneaux  qui  11e  sont 
pourvus  d'aucun  mécanisme  alimentaire,  présente  un  inconvénient  évident.  Il  est  impossible,  en  effet, 
de  proportionner  la  quantité  d'air  a admettre  aux  besoins  v ariables  du  feu,  de  sorte  qu'il  entre  généra- 
lement ou  trop  d'air  on  pas  assez.  Lorsque  l'air  est  en  trop  grande  quantité,  son  effet  est  non  seulement 
de  nuire  a la  combustion  de  la  fumee,  mais  encore  de  refroidir  considérablement  la  chaudière.  Il  est  très 
vrai  que  dans  une  expérience  scientifique,  où  l’on  doit  donner  à la  marche  de  la  combustion  tous  les 
soins  imaginables,  la  Aimée  est  entièrement  brûlée,  à l’aide  de  l'introduction  d'un  courant  d'air,  et  il  est 
incontestable  que  l’on  peut  réaliser  ainsi  une  économie  de  1 2 ou  14  pour  relit  dans  le  combustible.  Mais, 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  l’application,  il  y a plutôt  une  perle  qu'un  avantage  à établir  ce 
courant  d’air.  C'est  pourquoi  cette  méthode  qui  a souvent  élé  remise  en  vigueur,  sous  le  patronage  de 
noms  célébrés,  ne  s’est  jamais  bien  répandue  dans  la  pratique.  Ce  n'est  que  dans  les  fourneaux  pourv  us 
d’appareils  alimentaires  fonctionnant  régulièrement,  que  l'on  peut  appliquer  avec  succès  le  procédé  qui 
consiste  à faire  brûler  la  fumée,  sous  l'action  d'un  courant  d’air,  dans  l'intérieur  des  carneaux.  La  pro- 
duction de  la  fumée  étant  alors,  pour  ainsi  dire,  uniforme,  l'ouverture  qui  donne  passage  a l’uir  peut  être 
disposée  sur  des  proportions  déterminées  une  fois  pour  toutes.  Cependant,  et  môme  dans  ce  cas,  nous  ne 
pensons  pas  que  le  système  d’introduire  un  courant  d'air  par  l'autel  ou  par  les  carneaux,  pour  brûler  la 
fumée,  soit  le  plus  efficace  que  l’on  puisse  trouver.  L'emploi  additionnel  de  mécanismes  ou  d'appareils 
alimentaires  entraînerait  d’ailleurs  à de  grandes  dépenses,  et  ne  pourrait  pas  toujours  s'appliquer  aux 
chaudières  telles  qu'elles  sont  établies  aujourd’hui. 

Nous  nous  réservons  d'apprécier,  dans  la  partie  pratique  de  ce  traité,  le  mérite  respectif  des  differents 
projets  qui  ont  été  présentés  dans  ces  derniers  temps  pour  produire  la  combustion  de  la  fumée.  Mais  nous 
dirons  dés  à présent  que  le  procédé  qui  peut  obvier  de  la  maniéré  la  plus  simple  et  la  plus  efficace  aux 
Inconvénients  de  la  fumée,  même  dans  les  circonstances  tes  plus  difficiles,  comme,  par  exemple,  pour 
les  bateaux  A vapeur,  consiste,  suivant  nous,  A fulre  passer  directement  la  fumée  a travers  un  antcl  A jour 
en  briques  réfractaires,  dont  l'effet  sera,  A peu  de  chose  près,  le  même  que  celui  d’un  second  feu.  Pour 
que  cet  autel  remplisse  bien  le  but  auquel  il  est  destiné,  il  faut  lai  donner  une  très  grande  profondeur  ; Il 
faut  aussi  que  les  différentes  ouvertures,  au  lien  d'être  dirigées  en  ligne  droite,  soient  fréquemment 
brisées  dans  l'intérieur  de  l'autel,  afin  d'agiter  la  fumée  qui  les  traverse,  et  mettre  ainsi  successivement 
tontes  ses  couches  en  contact  avec  la  surface  chaude  des  briques.  L’autel  doit  être  disposé  de  telle  sorte 
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que  le  nettoyage  des  ouvertures  puisse  se  faire  avec  facilité,  car  il  se  dépose  sur  les  parois  des  briques  une 
croûte  de  cendres  qu’il  faut  pouvoir  enlever  fréquemment,  La  conduite  du  feu  et  la  force  du  tirage  doivent 
être  réglées  de  maniéré  a ce  qu'il  passe  assez  d’air  à travers  le  combustible  incandescent  pour  accomplir  la 
combustion  de  la  fumée,  et  il  est  important  que  le  feu  soit  renouvelé  fréquemment  et  par  petites  portions 
de  combustible  à la  fois.  Si  l'on  détermine  dans  la  fumée  une  agitation  suffisante,  lorsque  cette  fumee  est 
exposée  à une  haute  température,  et  que  l’oxygène  se  trouve  en  excès,  toutes  les  parties  de  la  fumée 
contenant  du  carbone  seront  complètement  brùlees. 

Les  fourneaux  cessent  généralement  de  fumer  lorsqu’un  courant  d’air,  en  sens  contraire,  fait  refluer  la 
fumée  dans  l’Intérieur  de  la  cheminée  ; car  alors  l’agitation  de  l’air  facilite  la  combinaison  des  parties 
combustibles  de  la  fumée,  à cause  du  renouvellement  rapide  de  l’oxygène.  C’est  cc  qui  a lieu  dans  les 
fours  a réverbère  qui  sers  eut  an  puddlage  de  la  fonte.  On  sait,  en  effet,  que,  dans  les  fours  a puddler,  la 
flamme,  avant  de  sortir  par  la  cheminée,  est  rabattue  sur  le  métal  chaud,  et  que  l’on  cesse  d’apercevoir 
aucun  dégagement  de  fumée,  lorsque  la  température  est  suffisamment  élevée.  Ce  résultat  n’est  pas  dû, 
dans  les  circonstances  dont  nous  parlons,  a la  formation  de  l’oxyde  de  carbone  ; il  provient  uniquement 
de  la  combustion  de  la  fumée,  qui  est  elle-même  une  conséquence  de  l’agitation  produite  sur  ta  flamme, 
et  de  In  haute  température  a laquelle  elle  est  exposée. 

On  faciliterait,  sans  aucun  doute,  la  combustion  de  la  filmée  dans  les  fourneaux  ordinaires,  si  l’on  pré- 
venait l’absorption  brusque  de  la  chaleur  par  l’can  de  la  chaudière,  soit  avec  un  revêtement  en  briques 
réfractaires,  soit  par  tout  autre  moyen,  de  maniéré  h maintenir  une  chaleur  suffisante  dans  le  fourneau. 
Mais  il  n’est  pas  certain  qu’une  perte,  dans  l'effet  utile,  ne  résulterait  pas  de  cette  innovation,  bien  qu’il 
soit  assez  difficile  de  comprendre  de  quelle  manière  aurait  lieu  cette  perte,  puisque  la  quantité  totale  de 
chaleur  produite  par  un  poids  donne  de  combustible  étant  constante,  cette  quantité  de  chaleur  doit  pro- 
duire les  mêmes  effets  sur  les  corps  environnants.  Si  l’on  adoptait  cette  disposition,  tout  le  calorique 
produit  par  le  combustible  devrait  nécessairement  être  absorbé  par  l’eau,  s'il  ne  s'échappait  par  la  che- 
minée; le  fourneau  communiquerait  moins  de  chaleur,  mais  les  carneaux,  par  compensation,  en  fourni- 
raient davantage.  Cependant,  cc  sujet  est  encore  entouré  de  trop  d'obscurité  pour  qu'on  puisse  établir 
aucune  hypothèse  certaine,  et  nous  ne  connaissons  pas  d'expériences  assez  concluantes  pour  éclaircir  nos 
doutes  à cet  égard. 

Les  dispositions  spéciales  des  chaudières  dn  Cornouailles  ont  toujours  excité  un  intérêt  légitime.  Le 
principal  mérite  de  ces  chaudières  est  d’engendrer  la  vapeur  en  ne  produisant  que  fort  peu  de  fumée, 
et  en  réalisant  une  grande  économie  de  combustible.  On  attribue  généralement  ce  résultat  à la  lenteur  de 
la  combustion  ; et  il  est  incontestable,  en  effet,  qu’un  des  points  les  plus  Importants  à observer  pour  arriver 
à la  combustion  de  la  fumée,  consiste  à ménager  le  plus  long  espace  de  temps  possible  & l'accomplisse- 
ment de  la  combinaison,  aussi  bien  qu’à  rendre  parfaitement  homogènes  les  différents  gaz  qui  se  trouvent 
dans  la  fnmée.  Cependant,  une  des  principales  causes  de  la  propriété  fumivore  des  chaudières  du  Cornouail- 
les doit  être  attribuée  à la  nature  de  la  houille  que  l’on  emploie  dans  ce  pays.  Cette  houille,  étant  presque 
dépourvue  d’hydrogène,  ne  contient  qu’en  faible  proportion  les  matières  bitumineuses  qui  constituent  la 
fumée.  Quoi  qu’ii  en  soit  de  l’importance  relative  de  ces  diverses  circonstances,  il  n’en  est  pas  moins  vrai 
qne  les  chaudières  établies  sur  le  plan  des  chaudières  du  Cornouailles,  et  qui  sont  entretenues  avec  de  la 
houille  de  Cornouailles,  ou  ptutét  du  pays  de  Galles,  n’engendrent  qu’une  quantité  de  fumée  presque 
Inappréciable.  Plusieurs  de  ces  chaudières  ont  été  dernièrement  établies  à Londres  ; et  l’on  peut  dire 
quelles  offrent  un  contraste  frappant  avec  les  chaudières  ordinaires  de  cette  ville  qui  produisent  une 
énorme  quantité  de  fumée.  En  voyant  la  très  petite  quantité  de  fumée  qui  s’échappe  de  la  cheminée 
monumentale  de  la  manufacture  de  M.  Thomas  Cubltt,  a Wauxhall-Bridge,  personne  ne  se  douterait  qu’il 
y a la  une  chaudière  du  genre  même  le  plus  perfectionné.  Néanmoins,  l’obligation  où  l’on  est  d’employer 
de  la  houille  du  pays  de  Galles  pour  obtenir  ce  résultat,  demeure  une  objection  sérieuse  ; car,  à Londres, 
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cette  houille  est  beaucoup  plus  chère  que  celle  de  Newcastle.  Ce  surcroît  de  dépense  n'en  est  pas  moins 
une  considération  secondaire,  lorsqu’on  a égard  aux  inconvénients  et  A l'insalubrité  qui  résultent  de  la 
filmée  dans  une  grande  viDe,  et  nous  pensons  qu’on  devrait  forcer  tous  ceux  qui  n’ont  pas  d’autre  moyen 
pour  se  préserver  de  la  fumée,  d’employer,  pour  l'entretien  de  leurs  fourneaux,  de  la  houille  du  pays  de 
Galles  ou  bien  toute  autre  houille  jouissant  des  mêmes  propriétés.  Les  établissements  qui  produisent  le 
plus  de  fumée,  à Londres,  comme  dans  les  autres  villes,  sont  les  brasseries,  les  distilleries  et  les  manu- 
factures de  produits  chimiques  ; et  il  fant  reconnaître  que  les  perfectionnements  des  chaudières  du  Cor- 
nouailles ne  pourraient  probablement  pas  y être  introduits  sans  de  grandes  difficultés.  Mais  nous  ne  dou- 
tons pas  que  l’on  découvrirait  bien  vite  des  expédients  applicables  dans  tous  les  cas  possibles,  du  moment 
que  la  production  de  la  fumée  serait  soumise  A une  restriction  pénale.  La  plupart  de  ceux  qui  se  récrient 
sur  l’impossibilité  matérielle,  où  ils  se  trouvent,  de  faire  disparaître  un  inconvénient,  suivant  eux,  sans 
remède,  savent  fort  bien  qu’il  n’en  est  point  ainsi  en  réalité,  quoique  ce  résultat  ne  soit  pas  susceptible 
d’être  atteint,  tout  d’abord,  sans  difficulté. 


VAPEURS. 
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On  sait  que,  lorsque  la  température  d’un  liquide  s’élève  suffisamment,  ce  liquide  se  transforme  en  un 
fluide  aériforme , auquel  on  donne  le  nom  de  t apeur.  De  même , lorsqu'on  abaisse  la  température  de  eer- 
talns  fluides  aéri formes , ces  fluides  ou  vapeurs  [lassent  à l’état  liquide.  On  réserve  le  nom  de  gai  perma- 
nents , ou  simplement  gaz , A ceux  des  fluides  aériformes  qui  ne  sauraient  passer  à l'état  liquide , par  les 
changements  de  température  ou  de  pression  que  nous  pouvons  produire.  Mais , pour  donuer  une  idée 
nette  de  ce  que  i’on  doit  entendre  par  ces  mots , vapeur  et  gaz , nous  devons  les  définir  plus  généralement 
ainsi  : la  rnpeurest  un  fluide  aériforme  produit  "par  un  liquide  en  excès,  avec  lequel  ce  fluide  commu- 
nique. Lorsque  ce  fluide  aériforme  occupe  un  certain  volume , à une  température  et  à une  pression  telles 
que  cet  espace  n’en  soit  pas  saturé , ou  qu’aucune  partie  du  liquide , dans  lequel  le  fluide  pourrait  être 
transformé , ne  soit  précipité , on  donne  le  nom  de  gaz  au  fluide  aériforme. 

Telle  est  la  distinction  réelle  qui  existe  entre  les  gaz  et  les  vapeurs.  Ainsi , du  moment  que  la  vapeur 
d’eau  elle-même  serait  élevée  à une  assez  haute  température , pour  que  le  point  de  suturation  de  l’espace 
occupé  par  cette  vapeur  fût  dépassé , c'est-à-dire , pour  que , non  seulement , U n’y  ait  point  de  liquide  en 
excès,  mais  encore  pour  qu’on  puisse  faire  varier  la  température  et  la  pression  entre  certaines  limites, 
sans  amener  la  précipitation  du  liquide , cette  vapeur  d’eau  est  et  doit  être  considérée  comme  un  véri- 
table gaz,  tant  que  ces  conditions  resteront  les  mêmes.  Les  propriétés  physiques  des  fluides  aériformes , 
dans  les  deux  états,  que  nous  venons  de  définir,  de  vapeur  et  de  gaz,  sont  essentiellement  différentes. 
Ainsi , en  chauffant  de  0°  A 1 00”  un  volume  constant  d’air,  on  u’augmente  sa  force  élastique  que  dans  le 
rapport  de  I A i,37S;  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau,  qui  se  forme  dans  un  espace  limité,  entre 
les  mêmes  températures  extrêmes , croit , au  contraire , dans  le  rapport  de  t A I à!.  C'est  dans  cet  énorme 
développement  de  force  que  consiste  le  plus  important  des  effets  mécaniques  produits  par  la  chaleur. 

La  vapeur  d’eau  se  forme , comme  chacun  sait,  par  suite  de  l’action  de  la  chaleur  sur  l'eau.  C’est , en 
réalité , de  l'eau  dans  un  état  de  raréfaction  considérable , ou  bien  de  l'eau  tellement  imprégnée  de  calo- 
rique que  ses  molécules  sont  maintenues , par  suite  de  l'accroissement  des  forces  répulsives , dans  un  état 
relatif  d’écartement  et  d'équilibre , qui  constitue  un  fluide  aériforme.  Lorsque  la  vapeur  d’eau  est  renfer- 
mée dans  un  certain  vaisseau , en  contact  avec  l’eau  qui  l’a  produite , l’effort  en  vertu  duquel  elle  tend  à 
occuper  un  plus  grand  volume , ou  l’effort  qa'elie  exerce  contre  les  parois  du  vaisseau , est  ce  que  l'on 
appelle  la  foret  élastique  de  cette  vapeur. 

Four  évaluer  l’effet  mécanique  de  la  vapeur,  il  faut  rapporter  l'énergie  de  sa  force  élastique  à quelque 
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mesure  lise , telle  que  la  pression  qu'elle  exerce  sur  un  centimètre  carré  de  la  surface  du  vaisseau  dans 
lequel  elle  se  trouve  contenue.  On  estime  l'énergie  de  cette  force  élastique  en  déterminant  la  hauteur, 
en  centimètres,  d'une  colonne  verticale  de  mercure,  dont  le  poids  serait  équivalent  à la  pression  exercée 
par  la  vapeur  sur  une  surface  égale  à la  base  de  la  colonne  de  mercure.  On  pourrait  de  même  l'évaluer 
d’après  la  hauteur,  eu  mètres,  d’une  colonne  verticale  d’euu.  En  général,  la  force  élastique  de  tout 
fluide  peut  être  comparée  à celle  de  l’air  atmosphérique  dans  ses  conditions  ordinaires  de  température 
et  de  densité.  Nous  sav  oas  que  cette  pression  atmosphérique  fait  équilibre  au  poids  d’une  cnlonne  de 
mercure  de  ?(>  centimètres  de  hauteur,  et  qu’elle  exerce,  par  centimètre  carré  de  surface,  un  effort  de 
1,033  kilogrammes. 

CHALEUR  LATERTE  DES  VAPEURS. 

Nous  avons  dit  que  la  chaleur  latente  est  la  chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  les  corps  lorsqu’ils 
augmentent  ou  diminuent  de  volume , ou  lorsqu’ils  changent  d’état , abstraction  faite  de  la  chaleur 
seusible  ou  de  la  chaleur  qui  se  manifeste  par  l’élévation  de  In  température.  Il  résulte  évidemment  de 
cette  définition  que,  plus  les  variations  de  volume  seront  considérables,  plus  sers  grande  la  quantité 
de  chaleur  latente  qui  se  développera.  Toutes  les  fois  qu’un  corps  liasse  de  l’élnt  solide  a l’état  liquide, 
ou  de  l’état  liquide  à l'état  gazeux,  et  réciproquement,  les  variations  de  densité,  qui  en  résultent,  étant 
plus  considérables  que  dans  les  circonstances  ordinaires,  on  conçoit  qu’il  y aura  une  bien  plus  grande 
quantité  de  chaleur  latente  absorbée  ou  dégagée,  outre  le  développement  de  chaleur  qu’entraîne  le  chan- 
gement d’état. 

Cette  chaleur  n’a  d’autre  effet  que  d’agir  sur  les  molécules  de  la  mntiere,  en  modulant  l’énergie 
des  forces  répulsives,  de  manière  à déterminer  un  état  d'équilibre  ou  un  mode  d'ogregntion  different 
de  celui  qui  existait  primitivement.  Four  faire  bien  comprendre,  néanmoins,  ce  que  l'on  doit  entendre 
par  chaleur  latente , nous  allons  la  considérer  dans  les  circonstances  extrêmes  dont  nous  venons  de 
parler,  dans  lesquelles  elle  se  manifeste  par  des  effets  beaucoup  plus  sensibles. 

Si  l’on  mélangé  I kilogramme  de  glace  fondante,  c'est-è-dlre  de  glace  a 0°,  avec  I kilogramme  d'eau 
à 75",  Il  en  résultera  un  mélange  de  2 kilogrammes  d'eau  à 0".  Ainsi,  pour  que  la  glace  se  fonde, 
pour  que,  de  l'état  solide,  elle  passe  à l'état  liquide,  et  cela , sans  changer  de  température , nous  voyons 
qu'il  lui  faut  absorber  75“  de  chaleur.  De  même,  lorsque  l’on  soumet  de  l'eau  a l’action  de  la  chaleur, 
sous  la  pression  atmosphérique  ordinaire , la  température  de  cette  eau  cesse  de  s’élever,  lorsqu'elle  a 
atteint  son  point  d'ébullition , c'est-n-dlrc  100".  Toute  la  quantité  de  calorique , qui  sc  trouve  des  lors 
absorbée , n’a  d’autre  effet  que  de  vaporiser  le  liquide.  C'est  cette  chaleur  que  l'on  appelle  chaleur  la- 
tente de  la  vapeur  d'eau , et  qu’il  serait  plus  exact  d'appeler  chuleur  tir.  vaporisation , comme  le  pro- 
pose M.  Mollet.  La  chaleur  uhsorbée,  lors  du  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à l'état  liquide,  devrait 
alors  s'appeler  rhuleur  de  tiqué/action  ou  dn  fusion. 

La  détermination  de  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau,  c’est  -à-  dire  de  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  l’eau  lors  de  son  passage  à l’étal  de  vapeur,  a occupé  un  grand  nombre  de  savants.  Cette 
importante  question  doit  être  énoncée  pins  généralement  de  la  manière  suivante  : Déterminer  ta  quan- 
tité de  chaleur  qu’il  Joui  donner  à un  kilogramme  d'eau  à O1*,  pour  transformer  cette  eau  en  vapeur 
a saturation  sous  diverses  pressions.  On  dit  que  In  v apeur  est  à saturation  lorsque  l’espace , vide  de 
toute  autre  matière  pondérable,  ou  elle  sc  trouve,  contient  toute  la  quantité  de  vapeur  qu'il  peut 
contenir  A la  température  correspondante.  Cet  espace  est  dit  alors  saturé  de  vapeur. 

Black  fut  le  premier  qui  observa,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  que  l’eau,  en  se  vaporisant,  absorbe 
une  grande  quantité  de  chaleur.  En  mesurant  l'élévation  de  température  qu’éprouvait  une  quantité 
connue  d'eau  froide,  après  qu’elle  avait  servi  à condenser  une  quantité  donnée  de  vapeur  à la  pression 
ordiunlre  de  l'atmosphère , Il  trouva  450  pour  exprimer  le  nombre  de  degrés  centigrades  de  chaleur 
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dégagés  par  on  kilogramme  de  vapeur  km  de  sa  liquéfaction,  ou  pour  exprimer  la  chaleur  de  vapori- 
sation de  l'eau.  Ce  chiffre  est  beaucoup  trop  faible. 

Watt  reprit  ta  question  et  donna  le  nombre  533.  Rumford  et  le  docteur  l’re  lirai  aussi  à ce  sujet 
des  expériences  qui  les  conduisirent  aux  nombres  570  et  491. 

Tous  ces  nombres,  si  variables  d’ailleurs,  ne  peuvent  inspirer  une  grande  confiance , en  raison  de» 
nombreuses  causes  d’erreurs  que  comportaient  les  expériences.  Les  soins  minutieux  avec  lesquels  ces 
expériences  ont  été  répétées  en  France,  et  la  concordance  beaucoup  plus  grande  dans  les  résultats 
obtenus , donnent  une  supériorité  Incontestable  aux  chiffres  que  nous  allons  citer  des  savants  français. 

En  prenant  une  moyenne  entre  les  résultats  de  plus  de  quarante  expériences,  M.  Dulong  a trouvé  543" 
pour  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau , sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère.  Ainsi , en  se  trans- 
formant en  eau,  I kilogr.  de  vapeur  à l 00°  dégagerait,  d'après  le  chiffre  de  M.  Dulong,  .143"  de  chaleur 
pouvant,  en  conséquence,  élever  la  température  de  4,43  kilogr.  d'eau  de  0"  à 100". 

Plus  récemment  encore,  M.  Despretx  et  M.  Brix  sont  arrivés  au  nombre  440,  en  suivant  deux  méthodes 
différentes,  M . DcspreU  a également  trouvé  que  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'alcool  était  de  308",  celle 
de  l’éther  de  » I*,  et  celle  de  l’essence  de  térébenthine  de  77». 

Enfin,  les  belles  expériences  entreprises  sur  l'ordre  du  gouvernement,  et  poursuivies  encore  par  M,  Re- 
disait, fixent  définitivement  ce  nombre  si  important,  qui  représente  ta  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  a 
te  pression  normale  de  l’atmosphère,  et  lui  assignent  la  valeur  de  436,67 . 

Jusqu'à  présent , le  nombre  adopté  dans  1a  pratique  était  440.  Ce  chiffre  est  trop  élevé.  L'Intelligence 
et  les  soins  extraordinaires  que  M.  Régnault  a apportés  à la  conduite  de  scs  expériences , faites  d'ailleurs 
sur  une  très  grande  échelle,  peuvent  inspirer  la  plus  grande  confiance  dans  l'exactitude  de  ses  résultats  ; 
et  nul  doute  que  ses  chiffres  ne  doivent  être  choisis , toutes  les  fois  que  l’on  voudra  opérer  avec  un 
certain  degré  de  précision. 

Il  reste  a savoir  maintenant  ce  que  devient  cette  chaleur  de  vaporisation,  lorsque  l’un  fait  varier  la 
pression  a laquelle  la  v apeur  se  forme.  On  n’aura  plus,  en  effet,  qu’à  ajouter  cette  chaleur  de  vaporisation 
à la  chaleur  absorbée  par  l’eau , dans  son  passage  de  0"  a la  température  d’ébullitkm , sous  les  diverses 
pressions,  pour  avoir  te  chaleur  constituante  totale  de  la  vapeur  d’eau,  c’est-à-dire  pour  résoudre  la  ques- 
tion dans  les  termes  généraux  où  nous  l'avons  posée.  Il  est  constant  que  la  température  à laquelle  l'eau 
entre  en  ébullition  est  variable  avec  la  pression  qui  s’exerce  sur  le  liquide.  Mais  l’eau , en  se  vaporisant 
sous  différentes  pressions , absorbe-t-elle  te  même  quantité  de  chaleur  latente,  ou  bien  cette  quantité  est- 
elle  variable  avec  les  pressions? 

Deux  hypothèses  célèbres  ont  été  taises  à ce  sujet,  et  toutes  inexactes  qu’elles  sont,  elles  servent 
encore  de  base  aux  calculs  relatifs  à l'établissement  des  machines  à vapeur. 

La  première  hypothèse  est  celle  de  Watt,  ou  plus  exactement  de  M.  Clèment-Désonnes , qui  y a 
été  conduit  par  scs  expériences,  tandis  que  Watt  l'avait  émise  sans  aucune  preuve  à l’appui.  D’après 
cette  loi,  te  quantité  de  chaleur  qu’il  faut  donner  6 un  kilogramme  d’eau  à o»  sous  toutes  les  pressions 
possibles,  pour  transformer  cette  eau  en  vapeur,  est  toujours  la  même,  ou,  en  d'autres  termes,  la  chaîna 
continuante  totale  de  la  vapeur,  pour  toutes  les  pressions,  est  une  quantité  constante. 

La  seconde  loi  est  celle  de  Southern.  Elle  s’énonce  ainsi  : la  chaleur  de  raporisation  de  Ceau,  sous 
toutes  les  pressions  possibles,  est  une  quantité  constante.  Ainsi,  d'après  Southern,  ce  n'est  potnt  la  chaleur 
constituante  totale  de  te  vapeur  qui  est  constante,  mais  bien  l’une  des  parties  seulement  de  cette  chaleur 
totale,  c’est-à-dire  la  chaleur  latente  de  vaporisation. 

En  prenant  le  chiffre  ordinaire  de  440°  pour  exprimer  te  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau,  à la  pression 
atmosphérique  ordinaire,  on  peut  établir'  le  tableau  suivant  pour  montrer  les  différences  énormes  qui 
affectent  les  résultats,  lorsque  l'on  prend  pour  base  du  calcul , soit  l’hypothèse  de  Southern,  soit  celle  de 
M.  Cltacnt-Désormes. 
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Il  «si  remarquable,  du  reste,  que,  quelque  dissemblable»  que  soient  ces  deux  hypothèses , en  théorie, 
et  même  en  conséquences  numériques,  du  moment  que  Ion  considère  des  températures  et  des  pressions 
fort  ('levées,  comme  dans  le  tableau  ci-dessus,  il  est  remarquable,  disons-nous,  que  les  résultats  aux» 
quels  elles  conduisent  dans  la  pratique  journalière  diffèrent  assez  peu  pour  qu'on  puisse  adopter  indiffé- 
remment l'une  ou  l'autre.  Cette  circonstance  provient  de  ce  que  les  besoins  ordinaires  de  la  pratique 
ne  comportent  pas  des  pressions  au-delà  de  quatre  ou  cinq  atmosphères,  et  des  températures  au-delà 
de  150°. 

Pour  évaluer  les  différentes  quantités  de  chaleur  contenues  dans  un  poids  donné  de  vapeur,  a une 
certaine  température,  on  emploie  une  unité  très  simple  fournie  par  le  système  métrique,  et  à laquelle  on 
donne  le  nom  de  calorie.  Cette  unité  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  centigrade 
la  température  de  1 kilogramme  d’eau.  On  pourra  donc  exprimer,  en  calories , la  quantité  de  chaleur 
absorbée  dans  la  production  d'un  certain  poids  de  vapeur,  à une  tension  et  à une  température  données. 

D’après  l’hypothese  de  Southern,  la  quantité  de  calories  contenue  dans  un  poids  P de  vapeur  à /% 
serait  P (650  -f-  /);  d’après  M.  Clement-Désormes , cette  même  quantité  serait  exprimée  par  650  P. 
Ces  deux  expressions  sont  identiques  pour  t = 100“,  et  elles  ne  different,  d’ailleurs,  que  de  l environ, 
pour  ( = 172°,  température  qui  correspond  à une  pression  de  8 atmosphères. 

M.  Dulong  et,  plus  tard,  M.  Despretz  se  sont  assurés,  chacun  de  leur  côté,  que  ces  hypothèses  sont 
toutes  deux  inexactes.  Le  même  fait  résulte  d’une  maniéré  plus  irrécusable  encore  des  expériences  de 
M.  Régnault. 

Pour  déterminer  la  chaleur  de  vaporisation  de  l’eau  a différentes  pressions,  M.  Régnault  a entrepris 
trois  séries  d’expériences  : la  première,  sous  la  pression  atmosphérique  ordinaire  ; la  seconde , sous  des 
pressions  supérieures,  qui  ont  varié  de  1 à 15  atmosphères  ; la  troisième , sous  des  pressions  inférieures, 
depuis  22  jusqu’à  64  centièmes  d’atmosphere.  C’est  par  la  méthode  des  mélanges,  et  à l’aide  d’un  bel 
et  vaste  appareil,  qu'U  a su  dégager  des  plus  petites  causes  d'erreur  appréciables,  que  M.  Régnault  a opéré. 

l-es  quarante-quatre  expériences,  contenues  dans  la  première  série,  fixent  le  nombre  si  souvent  cherche 
qui  représente  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  à la  pression  normale  de  l’atmosphère.  Nous  avons 
déjà  donné  ce  nombre  qui  est  égal  a 536,67.  Quant  aux  expériences  des  deux  autres  séries,  relatives  aux 
hautes  et  aux  basses  pressions,  elles  renversent,  comme  on  devait  s’y  attendre,  les  hypothèses  de  Wall 
(ou  de  M.  Clement-Désormes)  et  de  Southern.  Ces  expériences  prouvent,  d’ailleurs,  que  la  chaleur 
constituante  totale  de  la  vapeur  d'eau  va  en  augmentant  avec  les  pressions.  La  loi  empirique  qui  repré- 
senterait ces  variations  successives  ne  pourra  être  établie  avec  rigueur  que  lorsque  l’on  aura  détermine  : 
1°  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  capacité  calorifique  de  l'eau  avec  la  température  ; 2°  la  loi  de»  densité» 
de  la  vapeur  à saturation  sous  les  diverses  pressions. 
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M.  Régnault  a soumis  ces  deux  questions  à l'expérience,  et  ta  première  est  déjà  résolue.  Les  physiciens 
n'avaient  jamais  mis  en  doute,  jusqu’à  présent,  que  ta  chaleur  spécifique  de  l'eau,  c'est-à-dire  ta  quantité 
de  chaleur  absorbée  par  t kilogramme  d'eau  pour  élever  sa  température  de  1 degré,  ne  fût  une  quantité 
constante  pour  toutes  les  températures.  Il  résulte  de  l'importante  vérification  expérimentale  de  M.  Ré- 
gnault que  cette  loi  n'est  point  absolument  vraie,  quoiqu’on  puisse  l'adopter,  dans  le  plus  grand  nombre 
des  cas,  sans  erreur  sensible.  Dans  le  fait,  ta  ehaleur  spécifique  de  l’ean  va  en  augmentant  avec  ta  tempé- 
rature, mais  cet  accroissement  suit  une  progression  très  lente.  Ainsi,  celte  quantité  étant  représentée 
par  1000,  entre  0»  et  30»,  devient  1006  entre  30L’  et  iao«  ; 1013  entre  30"  et  1 60».  Cette  grande  constance 
de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau , aux  diverse»  températures , est  une  circonstance  très  heureuse  pour  ta 
mesure  des  chaleurs  spécifiques  des  autres  substances. 

Nous  devons  dire,  au  reste , que  la  détermination  de  ta  loi  des  variations  de  ta  chaleur  constituante 
totale  de  ta  vapeur  d’eau,  sous  diverses  pressions,  a une  importance  surtout  théorique,  quant  à ce  qui 
concerne  les  calculs  des  effets  des  machines  à vapeur.  Dana  ces  sortes  de  calculs,  on  peut  adopter  indiffé- 
remment les  anciennes  hypothèses  de  Watt  et  de  Southern.  La  véritable  loi  est,  en  effet,  comprise  entre 
ces  deux  hypothèses,  et  nous  avons  vu  que  le»  résultat»  numériques,  qnl  se  déduisaient  de  l’une  et  de 
l'autre,  ne  différaient  que  de  J pour  8 atmosphères,  pression  qui  dépasse  les  besoins  ordinaires  de  ta 
pratique.  Mais,  l'on  ne  devra  point  hésiter,  dans  tous  les  cas , à abandonner  le  chiffré  de  650»,  et  a adopter 
celui  de  637»,  pour  exprimer  la  chaleur  constituante  totale  de  la  vapeur  d'eau  à saturation  à ta  tempéra- 
ture de  1 00».  La  quantité  de  calories , qui  se  trouvera  contenue  dans  un  poids  P de  vapeur  à F»  devra 
donc  être  exprimée  : d'apres  la  loi  de  Southern,  par  P (t  -J-  537);  et,  d’apres  ta  loi  de  Clément- 
Desormes,  par  637  P. 

TEMPÉRATURE  IT  FORCE  ÉLASTIQUE  UE  LA  VAPEUR  D’EAU. 

Un  conçoit  tout  l'Intérêt  qui  s'attache,  aussi  bien  sous  le  rapport  scientlllque  que  sons  le  rapport  indus- 
triel, à ta  détermination  d'une  loi  qui  pourrait  exprimer  ta  relation  exacte  entre  la  température  de  la 
vapeur,  en  contact  avec  son  liquide,  et  la  tension  ou  force  élastique  de  cette  vapeur.  La  nature  de  cette 
loi  n’est  pas  connue  d priori,  et  c’est  par  vole  expérimentale  que  l’on  a dé  procéder  dans  cette  importante 
recberdw.  Des  praticiens  et  des  savants  célèbres  ont  attaché  leur  nom  aux  expériences  déjà  nombreuses 
qui  ont  été  entreprises  pour  détermiuer  directement  l’intensité  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
correspondante  à une  certaine  température  donnée,  et  réciproquement.  Tout  dernièrement  encore, 
les  grandes  et  belles  recherches  entreprises  par  M.  Régnault  ont  amené  ta  solution  de  cette  question 
importante  de  physique  expérimentale  à un  degré  de  certitude  suffisant  pour  qu’on  puisse  dire  des 
aujourd'hui  que  c’est  à la  physique  théorique  d'agir  et  de  relier  tous  ees  résultats  par  une  loi  d'ensemble 
qui  les  comprenne  tous. 

On  a constaté  d'abord  oe  fait  général  que  ta  force  élastique  de  la  vapeur  formée  dans  le  vide  par  un 
liquide  quelconque,  à ta  température  de  son  ébullition  à l’air  libre,  c’est-à-dire  à la  température  à laquelle 
Il  entre  en  ébullition  sous  ta  pression  atmosphérique  ordinaire,  est  égale  U cette  pression  atmosphérique. 
Cette  loi  est  générale  pour  les  vapeurs  de  tous  les  liquides,  et  11  est  évident  d'ailleurs  qne , pour  toutes  ces 
vapeurs,  la  tension,  ou  force  électrique,  varie  dans  le  même  sens  que  la  température. 

Il  n'entre  point  dans  le  pian  de  cet  ouvrage  de  décrire  les  procédés  suivis  par  les  divers  expérimenta- 
teurs pour  la  détermination  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau.  Ce»  procédés  sont  d'ailleurs  faciles  à 
concevoir,  puisqu’ils  consistent  à déterminer  la  hauteur  de  lu  colonne  de  mercure  d'un  manomètre  à deux 
branches,  hauteur  qui  est  équilibrée  par  la  tension  que  la  vapeur  exerce  sur  le  mercure  dan»  l'une  des 
branches  du  manomètre.  Toute  ta  difficulté  consiste  dans  k»  soins  extrêmes  et  l’habileté  d'investigation 
qu'il  tout  déployer  pour  conduire  ce»  expériences  avec  succès,  et  les  dégager  de»  nombreuses  causes 
d’erreur  qu'elles  comportent. 
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[laiton,  Dutong  et  Southern  s'étalent  occupés  successivement  de  déterminer  la  nature  exacte  de  la 
loi  ; mai*  les  expériences  les  plus  étendues  que  l'on  eût  faites,  n’allaient  paa  au-dela  d’une  pression  de 
huit  atmosphères,  lorsque  le  gouvernement  français  chargea  l'Académie  des  sciences,  en  isss,  de  pro- 
céder à de  grandes  expériences  sur  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  à de  hautes  températures.  Telle  (Ut 
l'origine  des  belles  recherches  de  MM.  Dukmg  et  Arago.  Ces  illustres  physiciens  exécutèrent  leurs  expé- 
riences avec  des  appareils  construits  sur  une  échelle  gigantesque,  et  avec  tous  les  moyens  de  précision 
dont  la  science  disposait  à cette  époque.  Les  résultats  de  leur  travail  furent  publiés  pour  la  première  fols 
en  18X8.  Il  est  hors  de  doute  que  les  nombres  obtenus  par  MM.  Dulong  et  Arago  étalent,  avant  les  expé- 
riences de  M.  Régnault,  ceux  auxquels  on  devait  accorder  le  plus  de  confiance.  Nous  n'hésitons  donc  pas 
à ne  point  reproduire,  dans  nos  tableaux  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  tous  les  chiffres  obtenus 
à la  suite  d'expériences  qui  sont  loin  d’offrir  le  même  degré  de  précision  que  celles  qui  ont  été  faites 
en  France,  dans  les  meilleures  conditions  de  succès,  et  qui  ont,  de  plus,  le  mérite  très  grand,  dans 
une  question  de  cette  nature,  d'étre  plus  récentes  et  d’étre  ainsi  débarrassées  de  causes  d’erreur  signa- 
lées antérieurement. 

l.a  table  suivante  donne  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  de  — JO  à 1 00°  du  thermomètre  cen- 
tigrade. C’est  à M.  Gay-Lussae  que  l'on  doit  la  détermination  des  tensions  de  la  vapeur  pour  des  tem- 
pératures inférieures  à la  température  de  l'ébullition  à l’air  libre. 
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Il  est  de  toute  evidence  qu’il  existe  une  relation  absolue  entre  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  et  la 
température  de  cette  vapeur.  A défaut  d’une  loi  théorique  générale,  que  les  physiciens  n’ont  pu  encore 
déterminer,  on  a dû  chercher  a exprimer  cette  relation  par  une  formule  empirique,  satisfaisant  a toutes 
les  conditions  des  expériences  directes.  La  méthode  suivie  généralement  pour  obtenir  ces  sortes  de  for- 
mules consiste  6 représenter  la  fonction  qui  exprime  la  relation  entre  la  force  élastique  et  la  température, 
par  une  certaine  courbe,  dont  les  coordonnées,  ou  éléments,  ne  sont  autres  que  cette  force  élastique  et  la 
température  correspondante.  La  tension  de  la  vapeur  se  trouve  être  aiusi  une  certaine  fonction  de  la  tem- 
pérature, et  le  degré  de  cette  fonction  est  le  degré  même  de  la  courbe  que  nous  venons  de  considérer.  On 
cherche  alors  a déterminer  les  constantes  et  le  degré  de  la  fonction,  eu  se  basant  sur  les  expérience»  les 
plus  certaines  que  l’on  ait  à sa  disposition. 

Eo  désignant  par  f la  force  élastique  de  la  vapeur,  et  par  t la  température  correspondante,  la  relation 
empirique  à trouver,  d’après  le  mode  d'interpolation  que  nous  venons  de  citer,  est  de  la  forme 
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a,  b et  n étant  de»  constantes  que  l’on  détermine  à l'aide  des  expériences  directes  les  plus  positives.  Mais, 
eu  général,  les  valeurs  des  constantes  ainsi  déterminées  ne  conviennent  que  dans  certaines  limites,  et  ces 
valeurs  doivent  être  modifiées  à mesure  que  l’on  s’écarte  de  ces  limites.  Comme,  néanmoins,  les  expres- 
sions empiriques  de  cette  forme  sont  plus  simples  que  d’autres  plus  générales  adoptées  par  certains  physi- 
ciens , on  les  préféré  dans  la  pratique. 

Pour  les  basses  températures,  dans  les  limites  de  la  table  que  nous  venons  de  donner,  les  expression» 
de  la  forme  précédente  ne  paraissent  pas  se  prêter  aux  résultats  de  l'expérience,  aussi  bien  que  pour  les 
hautes  températures.  M.  Biot  et,  tout  récemment,  M.  Régnault  ont  établi,  d’apres  un  mode  d’interpola- 
tion different,  des  formules  qui  représentent  mieux  les  observations,  mais  qui  sont  beaucoup  plus  com- 
pliquées. Cependant,  la  formule  empirique  que  nous  trouvons  dans  le  truité  de  la  machine  à vapeur  de 
YArlism  Club,  et  qui  est  de  la  forme  ci-dessus,  conduit  à des  résultats  d’une  assez,  grande  précision. 
Avant  de  reproduire  ces  formules  telles  qu’elles  ont  été  adoptées  par  divers  physiciens,  noos  allons  donner 
la  table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eftû  pour  de»  températures  au-delà  de  1 00". 


Table  * Ut  force a élathqutt  de  ht  vapeur  d'eau  pour  U»  trmpdralurrt  au -dr  là  de  100*,  dlrfiNK  t jwifu‘4  50  almoephrrta. 


rSMI'KBATVà. 

FORCES  ELASTIUIES 

PRESSION 

TEMPERA  Tl’ R. 

! il 

FORCES  ELASTIQl  ES  CHESSIOS  J 

ceutigi 

en  mitre»  do 
luerewé. 

«n 

Htnv  >«ph. 

sur  tin 
cent,  carré. 

«t» 

degré*  ceallg. 

en  mètres  «le 

mercure. 

en 

atmoeph- 

•ur  on 
cent,  carré. 

100“ 

0m,7600 

f 

lkU  ,033 

197,7 

9®, 88 

13 

I3l"  ,439 

I 112,1 

1 ,1400 

t ; 

1 ,549 

197,19 

10  ,64 

14 

14  ,462 

1 111,4 

1 ,5200 

» 

2 ,006 

200,48 

11  ,40 

1.4 

15  ,495 

i 128,8 

I ,9000 

* s 

2 ,582 

203,60 

12  ,16 

16 

16  ,328 

! 135,1 

2 ,2800 

3 

3 ,099 

206,57 

12  ,92 

17 

17  ,561 

1 140,0  ‘ 

2 ,06 

*s 

3 ,615 

209,4 

13  ,68 

18 

18  ,594 

145,4 

3 ,04 

* 

4 ,132 

>13,1 

14  ,44 

19 

19  ,627 

I 1 49,00 

3 ,42 

4i 

4 ,648 

214,7 

15  ,20 

20 

20  ,660 

| 1.55,08 

3 ,80 

5 

6 ,165 

917,2 

15  ,96 

21 

21  ,693 

153,8 

4 ,18 

5 ; 

5 ,681 

219,6 

16  ,72 

22 

22  ,726 

160,2 

4 ,56 

6 

6 ,198 

221,9 

17  ,48 

23 

23  ,759 

163,48 

4 ,94 

«i 

H ,714 

224,2 

18  ,24 

U 

24  ,792 

106,5 

5 ,32 

7 

7 ,231 

226,3 

19  ,00 

38 

25  ,826 

1 109,37 

5 ,70 

j { 

7 ,747 

230,2 

22  ,80 

30 

30  ,990 

172,1 

t>  ,ns 

8 

à ,304 

244,85 

2G  ,60 

35 

36  ,155 

177,1 

6 ,84 

9 

9 ,297 

252,55 

30  ,40 

40 

41  ,330 

181,0 

7 ,00 

10 

10  ,33 

259,52 

34  ,20 

45 

40  ,485 

180,03 

190,0 

8 ,36 

9 ,12 

n 

u 

. .. 

1 1 ,303 

12  ,390 

265,89 

38  ,00 

50 

51  ,650 

— ■’irrrr- 

— TT"! — ~ ^ 

Les  expressions  empiriques  de  la  forme 
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qui  Kent  ta  force  élastique  J de  la  vnpcnr  à sa  température  t,  sont,  comme  omis  l’avons  déjà  dit,  les  plus 
commodes  à employer  dans  la  pratique.  Young,  qui  parait  s’étre  servi  le  premier  de  ce  mode  d’interpola- 
tion, avait  trouvé  que  le  nombre  entier  7 convenait  pour  la  valeur  de  l'exposant  n.  Creijjhton  prit  l'expo- 
sant 6,  qui  s'accordait  mieux  avec  les  résultats  du  docteur  Ure.  Southern  trouva  qu'un  exposant  entier  ne 
se  rapportait  pas  suffisamment  aux  observations,  surtout  pour  les  tensions  au-dessous  d'une  atmosphère. 
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et  il  adopta  le  nombre  4,1 3.  Euûn,  Tredgold  rétablit  l'exposant  entier  de  Creighton,  tout  en  changeant  les 
deux  autres  constantes.  Sa  formule,  légèrement  modifiée  par  M.  Mdiet , qui  a tiré  directement  la  \ aleur 
des  constantes  des  observations  exprimées  en  mesures  métriques,  s'accorde  très  bien  avec  les  expériences 
de  1 à 4 atmosphères.  Pour  les  hautes  températures,  on  fait  usage  de  la  formule  de  MM . Dulon  g et  Aragu, 
fondée  sur  l'observation  directe  jusqu'à  34  atmosphères,  et  qni,  suivant  toute  probabilité,  peut  être 
adoptée  sans  erreur  sensible,  dans  l'intervalle  de  24  à 40  atmosphères.  L'exposant  adopté  par  ces  savants 
est  on  nombre  entier  égal  à s. 

Les  auteurs  du  traite  de  In  machine  a vapeur  Artimn  Club]  n'ont  pas  cru  devoir  conserver  l’exposant 
entier,  ils  ont  déterminé  deux  formules  empiriques,  l'nnc  pour  les  températures  nu-dessous  de  1 00-,  et 
l'antre  pour  les  hautes  températures,  en  se  basant  sur  les  expériences  de  I laiton,  de  l'Académie  française, 
et  de  l'Institut  de  Franklin.  La  première  formule,  qui  n’est  applicable  que  pour  les  températures  au- 
dessous  de  loo-,  a pour  exposant  le  nombre  très  compliqué  7,71207;  la  seconde  convient  pour  les 
tensions  de  i a 40  atmosphères,  et  a pour  exposant  6,42. 

La  formule  de  Tredgold  modifiée  est 

et  en  logarithmes, 

Log.  !■=(  X log.  (1  -f  11,476414 

/ étant  exprimé  en  centimètres  de  mercure,  et  I en  degrés  centigrades,  à partir  de  0°. 

La  formule  de  MM.  Union-  et  Arago  est 

/=•  (Y-f  d,71S*  '/)■,  ‘ 

J étant  exprimé  en  atmosphères  de  0*,76 , et  l étant  compte  à partir  de  100-,  en  pins  ou  en  moins, 
et  exprimé  en  prenant  pour  unité  de  température  l'intervalle  de  0°  a 1 00°. 

Les  deux  formules  de  T Artisan  Club  sont  : 


Pour  les  températures  au  dessous  de  100°.  . 


Pour  les  températures  au-dessus  de  100°.  . , 


/ étant  exprimé  en  atmosphères  de  76  ceotlmètres  de  mercure  et  f en  degrés  centigrades.  Mises  sous 
forme  logarithmique,  ces  expressions  deviennent  : 

Pour  les  basses  températures.  . . . Log.  / =■  7,71207  x log.  {lis  + <)  — 17,990273 
Pour  les  hautes  températures.  . . . Log.  j — 6,43  X log.  (86  -f-  t]  — 14,464344 


M.  Régnault  n’a  pas  encore  publié  tons  les  résultats  numériques  de  ses  expériences,  retenu  qu'il  est 
par  les  corrections  à faire  subir  aux  chiffres  qui  expriment  les  dilatations  du  mercure  et  du  verre,  dans 
les  hantes  températures.  En  effet,  les  températures  ont  été  mesurées,  dans  ses  expériences,  avec  le  ther- 
momètre à mercure,  qui  présente,  sur  le  thermomètre  a air,  l'avantage  d'une  lecture  beaucoup  pins 


Cas  déni  formules,  IéHor  qu'elles  sont  données  dans  le  texte  anglais,  sont  : 
Pour  lee  températures  au-dessous  de  242"  Fahrenheit. 

Et  pour  lee  températures  au-dessus  de  24  2* 


f 


t + «h  y* 

333  J 


Dan*  c«  formules , f est  exprimé  en  atmosphères  de  30  pou  ers  anglais  de  mercure,  et  i en  degré*  du  thermomètre  Fah- 
renheit- 
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prompte  et  plus  précise.  Mais,  comme  le  remarque  M.  Régnault,  les  indications  des  thermomètres  a mer- 
cure, au-deia  de  100°,  deviennent  Incertaines;  elles  varient,  pour  la  même  température,  suivant  la  nature 
du  verre  qui  forme  le  réservoir,  et  probablement  aussi  suivant  la  manière  dont  le  réservoir  a été  soufflé. 
Les  nombres  obtenus  dans  ces  expériences , pour  les  hautes  températures , ne  seront  donc  donnés  comme 
définitifs  par  M.  Régnault  que  lorsque  ces  corrections  préliminaires  auront  été  faites.  Cependant,  nous 
sommes  heureux  de  pouvoir  publier,  dès  a présent,  le  tableau  des  expériences  de  M.  Régnault,  pour  les 
basses  températures,  de  — S2°  a 100”,  et  pour  les  températures  au-dessus  de  100°  jusqu'à  148°.  Dans  ce» 
limites,  on  peut  ajouter  toute  confiance  aux  chiffres  obtenus.  Les  températures  ont  été  observées  direc- 
tement sur  quatre  thermomètres  a mercure,  dont  deux  étalent  plongés  dans  le  liquide,  et  deux  dans  ta 
sapeur.  Les  quatre  thermomètres,  qui  ont  servi  dans  les  expériences  au-dessus  de  1 00°,  ont  été  construits 
avec  des  tubes  de  cristal  provenant  d’une  même  fonte,  et  les  réservoirs  ont  été  souffles  sur  les  tiges,  par 
le  même  artiste. 

Nous  ne  publierons  donc  les  résultats  de  ces  expériences  que  jusqu'aux  températures  correspondantes 
à prés  de  4 * atmosphères,  ce  qui  est  déjà  suffisant  pour  le  plus  grand  nombre  des  cas  ordinaires  de  la 
pratique.  Cette  grande  série  d’expériences  n'en  a pas  moins  été  poussée  jusqu'à  la  pression  considérable 
de  58  atmosphères,  et  les  tableaux  que  publiera  plus  lard  M.  Régnault  donneront  immédiatement  l’élas- 
ticité de  la  v apeur,  déduite  des  observations,  |>oiir  toutes  les  températures  comprises  entre  100  et  220  de- 
grés, La  plus  petite  pression,  correspondante  à 99°  85,  est  exprimée  en  métrés  de  mercure,  par  le  nombre 
0™, 75 1 61  ; la  plus  grande,  correspondante  à 550",  1 , est  égale  à 16”, 90734. 

.Nous  avons  ajouté  an  premier  de  ces  tableaux  une  colonne  donnant  la  pression  en  kilogrammes  sur  un 
centimètre  carré,  pour  les  températures  correspondantes  de  la  vapeur,  de  10  en  lo  degrés.  Dans  le 
second  de  ces  tableaux,  nous  avons  introduit  deux  autres  colonnes,  pour  exprimer,  l’une  l’élasticité  dé  la 
vapeur  en  atmosphères,  et  l’autre  les  pressions  en  kilogrammes  sur  un  centimètre  carré. 


TABLE  DàS  FOàCtS  BLASTIQUES  IIE  LA  VArELK  o’iAI.’  UK  — 35°  A 100°. 

(D'apres  le»  expérience»  de  M.  Régnault.) 


i TEMPES. 

1 en  degrés 
1 centig. 

roaeàs  ELAST. 

en  millimètre» 
de  mercure. 

DIFFERENCE. 

PRESSION 

en  kil.  sur  un 
cent,  carré. 

TBMPÉR. 

en  degrés 
centig. 

FORCES  EL.VST . 
en  millimètres 
de  mercure. 

DIFFÉRENCE. 

irsiir-ii  y if  i 

PRESSION 
eu  kil.  sur  un 
cent,  carré. 

-32“ 

0"" 

,310 

0™  ,0004 

16« 

f m m 

,179 

0“ 

",026 

0" 

",105 

SI 

0 

336 

15 

1 

,284 

0 

,029 

o, 

1 14 

30 

0 

,365 

0 ,0005 

14 

1 

,398 

0 

,032 

0 

,123 

29 

0 

,397 

13 

1 

,521 

0 

,034 

0 

,135 

28 

0 

,431 

12 

1 

,656 

,037 

0 

,147 

27 

0 

,468 

1 1 

1 

,803 

26 

0 

,509 

0 

,041 

10 

1 

,963 

0 

,160 

0“  ,0027 

0 

,044 

0 

,174 

25 

0 

.553 

9 

2 

,137 

0 

,049 

0 

,190 

24 

0 

,602 

8 

2 

,327 

0 

,052 

0 

,506 

23 

0 

,654 

* 

7 

2 

,533 

0 

,057 

0 

,225 

22 

o 

6 

2 

,758 

0 

,063 

0 

,246 

21 

0 

,774 

5 

3 

,004 

0 

,067 

0 

,267 

20 

0 

,841 

0 ,0011 

4 

3 

,271 

0 

0 

,582 

19 

0 

,916 

3 

3 

,553 

0 

,080 

0 

,326 

1 8 

0 

,996 

2 

3 

,879 

1 

0 

,088 

0 

,345 

1 17 

1 

,084 

1 

4 

,224 

0 

,095 

0 

,376 

|!  16 

1 

,179 

1 0 

4 

,600 
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TEMPKR. 

<*Q  degrés 
centig. 

. 

FORCES  EL4ST. 
en  millimètres 
de  mercure. 

DIPPERENCE. 

PRESSION 
en  kil.  sur  un 
cent,  carré. 

TEllPBB. 

en  degrés 
oentig. 

POUCES  ÉLUT. 

en  millimètre* 
de  mercure. 

DIFFERENCE. 

PRESSION 

en  kil.  sur  un 
cent,  carré. 

0° 

4““,460 

0»u 

0062 

43° 

64“ 

“,346 

+ i 

3 

,940 

0 ,340 

44 

67 

,790 

3“ 

",444 

2 

5 

,302 

0 

,962 

45 

71 

,391 

a 

,601 

3 

5 

,687 

0 

,385 

46 

73 

,158 

» 

,767 

4 

e 

,097 

0 

,410 

47 

79 

,093 

3 

,935 

5 

6 

,534 

0 

,437 

48 

83 

,204 

4 

6 

6 

,998 

0 

,464 

49 

87 

,499 

4 

,295 

1 7 

7 

,492 

0 

,494 

50 

91 

,982 

4 

,483 

o“, 

1250 

|J  8 

8 

,017 

0 

,525 

51 

96 

,661 

4 

,679 

9 

8 

,574 

0 

,557 

52 

101 

,543 

4 

,882 

10 
1 II 

9 

9 

,165 

,792 

0 

0 

,591 

,627 

0 

0125 

53 

54 

106 

111 

,636 

,945 

5 

5 

,093 

,309 

U 

10 

,457 

0 

,665 

55 

117 

,478 

5 

,533 

1 13 

11 

,162 

0 

,705 

30 

123 

,244 

5 

,766 

U 

11 

,908 

0 

,7  46 

47 

129 

,251 

6 

,007 

15 

12 

,699 

0 

,791 

48 

135 

,505 

6 

,254 

16 

13 

,536 

0 

,837 

59 

142 

,015 

6 

,S10 

17 

18 

14 

1 5 

,357 

0 

0 

,885 

,936 

60 

61 

U8 

155 

,791 

,839 

6 

7 

,776 

,048 

o 

2021 

19 

IG 

,346 

0 

,989 

62 

163 

,170 

7 

,831 

30 

17 

,391 

1 

,045 

0 

0233 

63 

170 

,791 

7 

,621 

21 

18 

,495 

1 

,104 

64 

178 

,714 

7 

,923 

22 

19 

,659 

,164 

65 

186 

,945 

8 

,231 

23 

20 

,688 

1 

,229 

66 

195 

,496 

8 

,551 

24 

22 

,184 

1 

,296 

67 

204 

,376 

8 

,880 

25 

33 

,550 

68 

213 

,596 

9 

,220 

26 

24 

,988 

69 

223 

,165 

9 

,569 

27 

28 

36 

28 

,505 

,101 

1 

,51  7 
,596 

70 

71 

233 

243 

,093 

,393 

9 

10 

,928 

,300 

* 

3167 

29 

J9 

,78S 

1 

72 

254 

,073 

10 

,680 

30 

31 

,548 

1 

,766 

0 

0129 

73 

265 

,147 

11 

,074 

31 

33 

,406 

1 

,858 

74 

276 

,624 

11 

,477 

32 

35 

,350 

1 

,953 

75 

288 

,517 

II 

,893 

33 

37 

,4  U 

2 

,052 

76 

300 

,838 

12 

,3Ï1 

34 

39 

,565 

2 

,154 

77 

313 

,600 

12 

,762 

35 

41 

,837 

,262 

78 

326 

,81 1 

13 

,211 

36 

44 

,201 

2 

,374 

79 

340 

,488 

13 

,677 

37 

38 

46 

49 

,691 

,302 

2 

,490 

,611 

80 

81 

354 

369 

,643 

,287 

14 

14 

,155 

,644 

0 

4818 

39 

52 

,039 

2 

,737 

82 

384 

,435 

16 

,148 

40 

54 

,906 

0 

07  46 

83 

400 

,101 

15 

,666 

41 

57 

,910 

3 

84 

416 

,298 

16 

,197 

42 

61 

,055 

,14o 

85 

433 

,041 

16 

,743 

43 

64 

,346 

86 

450 

,344 

17 

,303 

Prevutrt  $#■  iton. 
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PRINCIPES  DE  PHYSIQUE. 


TABLE  DES  FOHCES  ELASTIQUES  DR  LA  VAPEUR  D’EAU  POL'R  LES  TEMPÉRATURES  AU-DELA  DE  I00« 

perçu  I jusqu'à  4,4  atmosphère». 


D'aprè*  la  expérience*  d**  M.  Rrgwnll.) 


TEMPERATURES  EN  DEGRES  CENT1G. 


FORCES  ELASTIQUES 


— 

- ^ 

^ - - 

dans  le  liquide. 

dan*  La  vapeur. 

en  métro*  de  mercure. 

en  atmosphère*  ■ 

4 crottin,  carre. 

99°, 81 

99°, 82 

0*, 751 61 

, 

i‘“  ,0119 

100  ,00 

100  ,00 

0 ,76000 

1,00 

1 

,0325 

100  ,71 

100  ,71 

0 ,77603 

1,0* 

1 

,0532 

105  ,10 

105  ,06 

0 ,90460 

1,19 

1 

,2287 

111  ,78 

111  ,70 

1 ,13147 

1,49 

1 

,5385 

116  ,04 

116  ,04 

1 ,30137 

1,71 

1 

,7656 

121  ,16 

121  ,13 

1 ,53027 

2,01 

,0753 

111  ,70 

111  ,53 

1 ,60125 

i,n 

,1786 

123  ,94 

113  ,01 

1 ,67041 

2,20 

,2715 

128  ,40 

128  ,47 

1 ,91512 

2,52 

,6019 

128  ,54 

128  ,47 

1 ,92520 

2,53 

,6122 

128  ,66 

128  ,57 

1 ,93114 

2,54 

,6226 

130  ,11 

130  ,18 

2 ,01251 

2,66 

,7361 

m ,ss 

131  ,30 

2 ,09469 

2,75 

,8497 

181  ,51 

131  ,63 

2 ,09828 

2,76 

,8497 

133  ,20 

133  ,28 

2 ,20908 

1,91 

,0046 

138  ,70 

135  ,65 

1 ,37303 

3,04 

,1388 

135  ,83 

136  ,00 

2 ,38681 

1,14 

,2421 

137  ,75 

137  ,52 

1 ,51479 

3,31 

3 

,4176 

138  ,36 

138  ,24 

2 ,56173 

8,37 

,4795 

140  ,90 

141  ,01 

1 ,75617 

3,63 

3 

,7480 

141  ,57 

141  ,54 

2 ,79968 

3,68 

3 

,7896 

143  ,85 

143  ,83 

2 ,99279 

3,94 

4 

,0581 

144  ,11 

144  ,17 

3 ,01008 

3,96 

,0887 

145  ,70 

145  ,64 

3 ,14941 

4,14 

,2746 

147  ,50 

147  ,50 

3 ,30695 

4,35 

,4914 

148  ,20 

148  ,30 

3 ,36136 

4,42 

4 

,5637 

Digitized  by  Google 


•I 


TEMPÉRATURE  ET  FORCE  ÉLASTIQUE  DES  VAPEURS. 


M.  Régnault  a relié  ms  observations,  faites  jusqu'ici  dans  les  hautes  températures,  par  une  formule 
d'interpolation  provisoire  qui  permit  d'étudier  facilement  leur  marche.  Cette  formule  est  de  la  forme 

Log.  / = « + »«*■ 

Dans  cette  expression,  on  a x = f — 1 00",  I exprimant  des  degrés  centigrades,  au-delà  de  1 00".  Les 
trois  constantes  a,  b , a,  déterminées  à l'aide  des  expériences  directes,  ont  pour  valeur  : 

a = a, 8367890, 

Log.  b = 0,4693391 , 

Log.  a r=  T, 9977641. 

M . Régnault  se  propose  de  représenter  les  observations  dans  toute  leur  étendue,  par  une  formule 
unique,  lorsqu'il  aura  rendu  définitifs  les  chiffres  obtenus  dans  les  hautes  températures,  après  avoir  cor- 
rigé les  indications  du  thermomètre  à mercure  des  petites  causes  d'erreurs  dont  nous  avons  parlé. 

On  voit  À l’inspection  des  tables  et  des  formules  empiriques  que  nous  avons  données,  que  la  force  élas- 
tique ou  tension  de  la  vapeur  d’eau,  croit  beaucoup  plus  rapidement  que  la  température.  Ce  résultat 
s’applique  aussi,  sans  aucun  doute,  aux  forces  élastiques  des  vapeurs  de  tous  les  liquides,  bien  que  les 
expériences , qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent  sur  les  vapeurs  des  liquides  autres  que  l'eau,  soient  assez 
Imparfaites.  .Vous  avons  déjà  établi  ce  fait  général  pour  tous  les  liquides,  que  la  vapeur  qui  se  forme  à la 
température  de  l’ébullition  à l'air  libre  possède  une  tension  égale  a la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère. 
Cette  température  de  l'ébnllition  varie  avec  la  nature  du  liquide.  Ainsi  : le  mercure  entre  en  ébullition  à 360", 
l’eau  a 1 00*,  l'alcool  à 79"7,  le  sulfure  de  carbone  à 43»,  l’éther  A 37", 8,  etc.  Dalton  avait  cru  reconnaître 
que  les  tensions  des  vapeurs  des  différents  liquides  sont  les  mêmes  pour  tons,  à un  même  nombre  de 
degrés  au-dessus  on  au-dessous  du  point  d'ébullition  de  chaque  liquide.  Il  résulterait  de  ce  principe  que 
les  forces  élastiques  îles  vapeurs  du  mercure  & 13°  au-dessus  de  sou  point  d’ébullition,  c'est-a-dire  à 
363°,  de  l'eau  à 113°,  de  l'alcool  à 91", 7,  etc.,  seraieut  toutes  égales  entre  clics.  — Cette  loi,  qui  établirait 
une  relation  si  simple  entre  les  tensions  des  vapeurs  des  différentes  natures,  n’est  point  vraie  ; mais  elle 
est  une  première  approximation  utile  dans  certaines  circonstances.  Dalton  a reconnu  lui-même  qu'elle  ne 
se  vérifie  que  pour  des  températures  peu  éloignées  du  point  d’ébullition. 

Pour  résumer  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  en  contact  avec  le 
liquide  qui  l'a  formée,  nous  allons  reproduire  succinctement  les  principales  formules  a employer  dans  la 
pratique  pour  exprimer  lu  relation  qui  existe  entre  la  tension  et  la  température.  Vous  joindrons  aux  for- 
mules que  nous  avons  déjà  citées,  pour  les  pressions  de  l à 4 atmosphères,  la  formule  proposée  par 
M.  de  Pambour.  Cette  formule  s'accorde  très  bien  avec  les  observations,  et  elle  a le  mérite  de  retomber 
exactement  de  4 à 4 J atmosphères,  dans  la  formule  de  MM.  Dulong  et  Arago,  qui  convient  aux  pressions 
supérieures  et  qui  fait  ainsi  naturellement  suite  A la  précédente.  Enfin,  nous  reproduisons  ees  formules  en 
les  mettant  sous  la  forme  la  pins  utile  dans  la  pratique,  c'est-à-dire  en  nous  servant  des  mesures  usuelles. 
La  tension,  ou  pression  p de  la  vapeur,  sera  donc  exprimée  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  la 
température  I en  degrés  centigrades  comptés  à partir  de  zéro. 

Formule  de  Soulhern,  convenable  aux  pressions  inférieures  à la  pression  atmosphérique  : 

. ,-46,378  + /y* 

r ’ ' \ 145,360  J 


OU  t «sa  145,360  | / p — 0,0034543  ~ 46,378. 

Formule  de  /’  ArliiaiKlub,  convenable  anx  pressions  inférieures  à la  pression  atmosphérique  : 

/I15  4-fy.vtM' 

f)  ra  l ) 

s*  J 


V.  213 


ou 


au; 


T,Ttl *V"“ 

71  \7p~ 
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FormuJe  du  Trtdqald , modifiée  par  M.  Mellet,  convenable  aux  présidons  de  ■ à \ atmosphères  : 

rï6+iy 

p=^-T7r; 

• 

ou  *=l74l//>—  75 

Formule  de  V.  de  Patnbour , convenable  aux  pressions  de  1 à 4 atmosphères  : 

,71,67  + (y 

V 171,73  J 

# 

00  171,73  l//>—  78,67. 

Formule  de  P A rtizan-club,  convenable  aux  pressions  de  1 à 34  atmosphères  : 

_ + 


_ .'85  -f-  ■ 

} ~ V 18 3., 68/ 

«*v — 

188,68  \ / p — I 


Formule  de  ,V,V.  fhtlong  et  Arago , convenable  aux  pressions  de  4 à 50  atmosphères  : 
p sa  (0,38658  -f  0,0073003  /)• 

ou  / = 138,883  {/ p — 39,803. 

CHALEUR  CONSTITUANTE  TOTALE  01  LA  VAPEUR  D’EAU  A DIFFÉRENTES  TENSIONS 


Nous  avons  déjà  dit  que  l'on  évaluait  les  différentes  sommes  de  chaleur  contenues  dans  une  substaucc 
quelconque  au  moyen  d'une  unité,  à laquelle  on  donne  le  nom  de  calorie , et  qui  exprime  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  d'undegrédu  thermomètre  centigrade  la  température  d*un  kilogramme  d'eau. 
Ainsi,  du  moment  que  l'on  connaît  la  température  d'un  certain  poids  P de  vapeur,  il  est  facile  de  calculer 
la  quantité  totale  de  chaleur  contenue  dans  cette  vapeur,  en  exprimant  cette  quantité  en  calories.  En  adop- 
tant le  chiffre  de  M.  Régnault  pour  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau,  sous  la  pression  atmosphérique 
ordinaire,  cette  quantité  de  calories  sera  P (537  -f-  f),  d'après  la  loi  de  Southern,  plus  généralement  admise 
dans  la  pratique  que  celle  de  M.  Clément-Désormes.  Or,  les  tables  et  les  formules  empiriques  que  nous 
avons  données  permettent  de  déduire  la  température  de  la  vapeur  saturée,  lorsque  l’on  connaît  la  tension. 
Il  sera  donc  facile  de  déterminer  la  chaleur  constituante  totale  de  la  vapeur  d’eau  à différentes  tensious. 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  qui  doit  être  absorbée  par  un  poids  donné  d'eau  que  l’on  veut  trans- 
former en  vapeur  à une  certaine  tension,  on  pourra  apprécier  à peu  près  la  quantité  de  combustible 
nécessaire  a cette  transformation.  En  effet,  de  nombreuses  expériences  ont  déjà  été  faites,  dans  le  calori- 
mètre de  Lavoisier,  qui  permettent  d'évaluer  les  quantités  de  chaleur  développées  par  la  combustion  de 
poids  connus  de  diverses  substances.  Nous  consignons,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  des  princi- 
pales expériences  faites  à ce  sujet. 


QUANTITÉS  DK  CHALEUR  DÉVELOPPÉES  P AA  UN  KILOGRAMME  DES  DIVERS  COMBUSTIBLES. 


NATURE  DES  COMBUSTIBLES. 

COMPOSITION 
•je  !a  partie  combuatib. 

Qtr*jrnrÉ 

■Wr.loppd*  .O 

OBSERVATIONS. 

Hvdrogene  carboné 

Hydrog.  . 0,35 
Carbone. . 0,75 

6023 

. 

Gaz  olellant 

Hydrog.  . { 

Carbone. . > 

6833 

) Daltok. 

Oxyde  de  carbone 

Carbone.  . 0,43 

1944 
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j «CAHTITé 

il 

NATURE  DBS  COMBUSTIBLES. 

i 4*  «haUwf 

OBSERVATIONS. 

d«  U partie  combtwub. 

j 

Alcool 

Hydrog.  . 0,1324 
Carbone.  . 0,4785 

6194 

> Riimford. 

i 

Éther  sulfurique 

Hydrog.  . 0,133 
Carbone. . 0,590 

8030 

H 

Huile  de  térébenthine 

Hydrog.  . 0,0962 
Carbone. . 0,825 

4607 

D ALTON. 

; Naphte 

Hydrog.  . 0,123 
Carbone.  . 0,83 

' 7333 

Huile  d’olive 

Hydrog.  . o,i33f» 
Carbone. . 0,772 

9000 

Ri  MroHD. 

j Huile  de  navette  ou  de  colza..  . . 



9300 

1 Cire  jaune.  

10344 

Laplacb. 

Cire  blanche 

9820 

Rimford. 

i Suif. 

8370 

1 Houille  collante  de  Newcastle.  . . 

Hydrog.  . 0,0416 
Carbone. . 0,7516 

5123 

Watt. 

Houille  dite  cherry,  de  Glasgow.  . 

Hydrog.  . o,ioo 
Carbone. . 0,066 

6776 

Houille  à feuillets,  de  Glasgow.  . 

Hydrog.  . 0,044 

4630  | 

Tbedgold. 

Houille  à longue  flamme,  canncl 

Hydroï.  . 0,200 

coal,  des  environs  de  Coventry. 

Carbone. . 0,626 

9501  | 

Cannât  coal  de  W oodhall , près  de 

Hydrog.  . 0,039 

5434 

, 

Glasgow 

Carbone.  . 0,722 

Charbon  de  bois  sec  ou  distillé.  . 

7050 

Charbon  de  bois  ordinaire 

6000 

contenant  0,20  d'eau. 

Coke  pur.  

7050 

Houille  de  première  qualité.  . . . 

7050  | 

id.  0,02  de  cend. 

Ettrait 

1 de 

Houille  de  deuxième  qualité.  . . . 

5345  i 

id.  0,10  d».  j 

VAU» 

Houille  de  troisième  qualité.  . . . 
Bois  séché  au  feu 

5932 
3666  j 

Id.  0,20  d°. 

id.  0,53  decbarb.l 

* 

de 

Bois  séché  à l'air 

2945  j 

id.  0,30  d’eau. 

M.  Mon js 

Tourbe  ordinaire 

■ 500  ' 

Tourbe  de  première  qualité.  . . . 

3000  ' 

1 

Nous  devons  taire  observer  que  les  foyers  ordinaires  sont  loin  d'utiliser  toute  la  quantité  de  chaleur 
développée  par  les  divers  combustibles.  Les  meilleurs  foyers  n'utilisent  guère,  en  effet,  que  les  R dixièmes 
de  la  chaleur  totale  qui  a été  produite.  Cependant,  on  peut  toujours,  au  moyen  des  données  consigné» 
dans  la  table  précédente,  calculer  approximativement  le  nombre  de  kilogrammes  du  combustible  à brûler 
pour  produire  un  poids  donné  de  vapeur,  du  moment  que  l'on  connaît  la  fraction  de  chaleur  utilisée  par  le 
foyer  que  l’on  a à sa  disposition.  En  désignant  par  n le  nombre  d'unites  de  chaleur  ou  de  calories  que  l’on 
peut  utiliser  dans  un  foyer  par  kilogramme  de  combustible  brûlé,  et  par  N le  nombre  de  kilogrammes  de 
combustible  i brûler  pour  transformer  un  poids  P d’eau  à la  température  f,  en  vapeur  à la  température  t, 
on  a entre  ces  quantités  la  relation  suivante  : 
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N = P 


S3J  + 1 —t 
n 


k il. 


Si,  au  lieu  de  donner  la  température,  on  donnait  la  tension  de  la  vapeur,  on  déduirait  la  température 
correspondante  a cette  tension  à l'aide  des  formules  empiriques  ou  des  tables  qui  précédent , et  l’expres- 
sion ci-dessus  permettrait  toujours  de  calculer  approximativement  la  quantité  de  combustible  a briller 
pour  produire  un  certain  poids  de  vapeur  à une  tension  donnée. 


DU  SAPEURS  DON  ER  CONTACT  AVEC  US  UQUIOCS  QUI  US  ONT  FORMÉES. 


Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  ne  s'applique  qu'aux  vapeurs  eu  contact  avec  les  liquides 
qui  les  ont  formées,  c'est-à-dire  lorsque  ces  vapeurs  saturcut  constamment  l’espace  qui  leur  est  ouvert. 
Mais  les  lois  des  vapeurs  sont  complètement  differentes,  du  moment  que  la  communication  entre  ees 
vapeurs  et  les  liquides  se  trouve  fermée.  C'est  ce  que  Ton  conçoit  aisément.  Si,  en  effet , la  communication 
entre  la  vapeur  et  son  liquide  n’ayant  plus  lieu,  on  élève  la  température,  la  densité  du  liquide  restera  la 
même,  comme  celte  d’un  irai  permanent  que  i on  échaufferait  dans  un  vase  fermé.  La  force  élastique  ne 
sera  donc  plus  liée  à la  température  par  les  relations  que  nous  avons  données  ci-dessns,  et  à mesure  que 
Ton  élèvera  la  température,  R partir  du  point  de  saturation,  la  vapeur  devra  se  comporter  comme  un  gaz 
permanent.  Si,  au  contraire,  ou  abaissait  la  température  d'une  vapeur  non  en  contact  avec  son  liquide, 
cette  vapeur,  se  comporterait  comme  un  gaz  permanent,  tant  que  l'on  n'aurait  pas  atteint  le  point  de 
saturation  de  l'espace  ou  elle  est  contenue  ; mais,  du  moment  que  cet  espace  contiendrait  toute  la  vapeur 
qu'il  peut  contenir  à cette  température , il  y aurait  nécessairement  précipitation  du  liquide  pour  un 
nouvel  abaissement  dans  la  température.  La  vapeur  se  trouverait  alors  en  contact  avec  son  liquide,  et 
les  lois  que  nous  avons  données  plus  haut  lui  seraient  applicables. 

Dans  les  machines  à détente,  la  vapeur  qui  agit  sur  le  piston  du  cylindre  offre  le  double  exemple  d'nne 
vapeur  en  contact  avec  son  liquide,  et  d’une  vapeur  qui  en  est  séparée.  Lorsque  la  communication  existe 
entre  l'eau  de  la  chaudière  et  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  cylindre,  la  tension  est  liée  à la  température 
par  les  lois  empiriques  des  vapeurs  à saturation  ; mais  lorsque  cette  communication  sc  trouve  fermée,  la 
vapeur  sc  détend  et  sa  tension  diminue,  bien  que  la  température  reste  constante,  du  moins  sensiblement 
constante,  car  il  y a toujours,  dans  la  dilatation  des  gaz,  un  certain  refroidissement  produit  par  l'absorption 
de  chaleur  lateute.  On  conçoit  toute  l'importance  qu’il  y a,  dans  le  calcul  des  machines  à vapeur,  de  déter- 
miner la  relation  qui  existe  entre  les  volumes  relatifs,  les  pressions  et  les  températures  des  vapeurs  ; mais 
il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  qu'il  faut  examiner  séparémeut  ie  cas  spécial  des  vapeurs  qui  ces- 
sent d’être  en  communication  avec  leurs  liquides. 

Relation*  mire  le*  volume*  relatif* , les  prestion s et  te*  températures  dans  les  vapeurs  séparées 

du  liquide. 

Le  volume  relatif  d’une  vapeur  n'est  antre  chose  que  le  rapport  de  son  volume  absolu  au  volume 
occupé  par  un  même  poids  d’éau,  ou  par  l'eau  qui  l’a  produite.  Il  est  clair  que,  pour  comparer  les  volu- 
mes réels  des  vapeurs,  Il  suffira  de  comparer  les  volumes  relatifs,  qui  leur  sont  proportionnels.  Soit  V le 
volume  occupé  par  un  certain  poids  de  vapeur,  à la  température  t et  à la  pression  p,  et  proposons-nous 
de  trouver  le  volume  qu'occupera  ce  même  poids  de  vapeur  a la  température  T et  à la  pression  p'. 

La  vapeur,  n'étant  point  en  contact  avec  son  liquide , se  comportera  comme  nn  gaz  permanent.  Donc, 
en  vertu  de  la  loi  de  Mariotte,  si  la  température  restait  constante,  la  pression  seule  variant,  nous 
aurions  : 

«I  V’  =V  X —, 

> p p 
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»A 


Si , au  contraire , U température  variait , la  pression  restant  constante , la  loi  de  M.  Gay-Lussar  serait 
applicable.  Cette  loi  consiste  en  ce  que , si  l'on  fait  varier  la  température  d’un  fluide  élastique , en  main- 
tenant sa  tension  constante , ce  fluide  éprouvera  des  augmentations  de  volume  exactement  proportion- 
nelles aux  augmentations  de  température.  En  appelant  « le  coeffleient  de  cette  dilatation , c'est-à-dire 
l'accroissement  de  l'unité  de  volume  pour  1 degré  centigrade,  les  volumes  V et  V seraient  respective- 
ment égaux  aux  volumes  à 0°  plus  au  produit  de  ce  volume  par  le  coeffleient  « et  les  températures  ( et  f. 
Ainsi  l’on  aurait , en  désignant  par  U le  volume  à 0°  : 

V=U  (•+«/),  V =U  (l-t-aF) 

On  aurait  donc , entre  les  volumes  V et  V,  la  relation 


V_1  + «f 
V = l + «f’ 


ou 


Y 


y 1 +«f 

1 -f  «f 


Si,  enfin,  la  pression  changeait  avec  la  température,  ce  nouveau  volume  serait  au  volume  que  nous 
venons  d'obtenir  dans  la  raison  inverse  des  pressions , c'est-a-dire  comme  p est  a p . Nous  aurions  donc 

1 +«f  P 


Y 


La  formule  V = V 


I -4*  «f 


» +«<  V 


, qui  correspond  aux  changements  de  température,  sans  changement  de 


t + «/’ 

pression,  ne  peut  évidemment  convenir  aux  vapeurs  en  contact  avec  les  liquide» , puisque,  dans  ces 
vapeurs , la  pression  est  essentiellement  liée  à la  température.  Tes  plus  récentes  expériences  Axent  le 
nombre  0,00364  pour  la  valeur  du  coefficient  a.  Les  formules  précédentes  deviennent  donc 


•t 


1 -f-  0,00364  f 
l~ -f  0,00364  t 
I -f  0,00364  f 

f + 0^003 #37 


pour  changement  de  température,  la  pression  restant  constante , 

-,  pour  changement  de  température  et  de  pression. 

P 


On  sait  encore , par  expérience , que , sous  la  pression  atmosphérique  ordinaire , ou  sous  la  pression  de 
l ,0S3S  kilogrammes  par  centimètre  carré , et  à la  température  de  l oo  degrés  du  thermomètre  centigrade, 
le  volume  relatif  de  la  vapeur  en  contact  avec  le  liquide  est  1700  fols  celui  de  l'eau  qui  l’a  produite.  On 
peut  donc  remplacer  p.ttX  V par  ces  nombres  dans  les  expressions  précédentes , qui  deviennent  alors  ; 


et 


V'  SJ 


I -1-0,00364  f 

1700  — 

1,364 


1346  ( I -f-  0,00364  t ) 


1 -1-0,00364  /'  1,033 

1700 

I -(-  0,00364  t pf 


I 4-  0,00364 

1387  —L— L- 

P 


t 


Helation  entre  tes  volumes  relatifs,  les  pressions  et  les  tempe  ratures  liaas  les  vapeurs  en  vontact 

ou  non  avec  le  liquide. 

La  loi  de  Mariotte  et  celle  de  M.  (iay-Lussac  ne  peuvent  s’appliquer  isolement,  comme  nous  l’avons  vu , 
aux  changements  qui  surviennent  dans  les  vapeurs  qui  continuent  d'étreen  contact  avec  leur  liquide.  Si, 
cependant , dans  la  dernière  formule  que  nous  avons  obtenue,  par  suite  d'un  changement  simultané  dans 
la  température  et  la  pression , nous  supposons  que  la  température , dans  ses  variations , reste  liée  à in 
pression  par  la  loi  empirique  des  vapeurs  à saturation , cette  formule  pourra  convenir  aux  vapeurs  en 
contact  avec  leur  liquide.  Il  suffira  donc  de  supposer  dans  la  formule 

l + 0,00364  t 

V — 1387  — ' — 

P 
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la  température  t lire  a la  tension  p par  lu  loi  empirique  des  vapeurs  a saturation  pour  que  cette  formule 
leur  soit  applicable. 

Ainsi , on  pourra , au  moyen  de  cette  expression , calculer  le  volume  relatif  de  la  vapeur  saturée  a une 
certaine  température  t , eu  substituant  à la  place  de  la  tension  p la  valeur  correspondante , ou  réciproque- 
ment , dans  le  cas  où  la  tension  serait  donnée. 

Si  les  formules  empiriques  citées  plus  haut  étaient  moins  compliquées,  on  pourrait  obtenir  aisément  une 
relation  directe  entre  le  volume  de  la  vapeur  saturée  et  la  température  seule  ou  la  pression  seule,  eu  élimi- 
nant p ou  t entre  les  deux  équations.  Des  formules  empiriques  ont  été  proposées  pour  remplacer  le  résultat 
final  de  l'élimination , d'abord  par  M.  Navire,  et  ensuite  par  M.  de  Pnmbour. 

L’expression  de  M.  Navier  est  la  suivante  : 

_ 1 000 

0,09  -f-  0,0000484  F 

dans  laquelle  F désigne  la  pression  en  kilogrammes  par  mètre  carre*.  Cette  formule,  assez  exacte  dans  les 
hautes  pressions,  s’écarte  considérablement  des  observations  pour  les  pressions  inférieures  a la  pression 
atmosphérique,  que  l'ou  rencontre  dans  les  machines  a condensation. 

M.  de  Fambour  a donc  proposé  deux  formules  qui  out  le  mérite  de  convenir,  dans  leur  ensemble,  à 
tous  les  cas  qui  peuvent  m présenter  dans  la  pratique.  Ces  deux  formules  sont  : 

V t=  „ *???■? — ....  pour  les  machines  a condensation , 

0,4227  + 0,000529  P 

V — 10000 ...  pour  les  machines  sans  condensation, 

1,421  -f-  0,000471  P 

la  pression  P étant  exprimée  en  kilogrammes  par  mètre  carré. 

La  première  de  ecs  formules  donne  des  résultats  suffisamment  exacts  depuis  une  pression  de  G 
dixièmes  d'atmosphere  jusqu'à  2 atmosphères.  A partir  de  ce  dernier  point,  la  seconde  devra  être  pré- 
férée. 

Densités  des  vapeurs. 


Connaissant  les  volumes  relatifs  des  vapeurs , pour  une  pression  et  une  température  quelconques,  il  est 
facile  de  déterminer  leurs  densités  pour  ecs  mêmes  pressions  et  températures.  Si , en  effet,  ou  désigne  par 
d la  densité  de  la  vapeur,  par  p son  poids  et  par  v le  volume  occupé  par  ce  poids  p de  vapeur,  on  aura , 


d’une  maniéré  générale  d 


P 
v * 


Mais,  si  nous  prenons  le  poids  de  l’unité  de  volume  d eau  pour  unité,  le 


rapport  — ne  sera  autre  chose  que  le  rapport  de  1 au  volume  relatif  de  la  vapeur  ; nous  aurons  donc  : 

c 


V étant  le  volume  relatif  de  la  vapeur.  Cette  densité  est  ainsi  exprimée  en  prenant  celle  de  l'eau 


pour  unité.  L’air  ayant,  pour  le  même  poids,  un  volume  770  fois  plus  considérable  que  l’eau  , c'csl-a-dire 
une  densité  770  fois  moindre , il  faudrait , pour  rapporter  la  densité  de  la  vapeur  h celle  de  l’air,  poser  : 


En  prenant  le  décimètre  cube,  ou  le  lilre,  pour  unité  de  volume  de  l'eau,  l'expression  rf  = -i  donnera,  en 

kilogrammes,  le  poids  du  litre  de  vapeur,  ou  bien  le  poids  du  mètre  cube,  si  on  multiplie  le  rapport 

1 

— par  1000. 
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Ayant  établi  toutes  les  formules  qui  relient  les  volumes  relatifs  et,  par  suite,  les  densités  des  vapeurs 
aux  températures  et  aux  tensions  de  ces  vapeurs,  nous  croyons  utile  de  donner  la  table  suivante  qui  évi- 
tera, dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique,  d’atoir  recours  au  calcul  de  ces  formules. 


Tabt*  de t ralumet  en  htm  de  1 kilogramme  d'rau  Jronf formée  en  rapevr,  et  de t dmtité i de  la  tapeur,  pour  dirent i 

température*. 


TEMI’EBATIHES 

en 

degré.»  renlig. 

DEXSITBS 

ou 

poûUdu  mètre  cube. 

— 

VOLUMES 
de  i lui.  de  vapeut 
«n  litre* 

TEMI’BBATLBBS 

ta 

degré»  Centig. 

DE.VSITtS 

OU 

pot  iis  du  mètre  cube. 

VOLUMES 

de  t kil.  de  vapeur 
en  Sitrca. 

0<* 

OW 

,0054 

185185'* 

156°,  80 

s» 

,8196 

355'* 

5 

0 

,0072 

138889 

160  ,20 

3 

,0520 

328 

10 

0 

,0097 

103093 

163  ,48 

3 

,2810 

305 

15 

0 

,0126 

79365 

166  ,50 

3 

,5106 

285 

20 

0 

,0171 

58480 

169  ,37 

3 

,7353 

268 

25 

0 

,0225 

44445 

172  ,10 

3 

,9784 

251 

30 

0 

,0295 

33898 

177  ,10 

4 

,4057 

227 

35 

0 

,0381 

26247 

181  ,60 

| 

,8477 

206 

40 

0 

,0491 

20367 

186  ,03 

5 

,2807 

189 

45 

0 

,0627 

15949 

190  ,00 

5 

,7100 

175 

50 

0 

,0797 

12547 

193  ,70 

6 

,1367 

163 

55 

0 

,1005 

9951  i 

197  ,1» 

6 

,5595 

153 

00 

0 

,1260 

7937 

200  ,48 

6 

,9790 

143 

65 

0 

,1568 

6378 

203  ,60 

7 

,3957 

135 

70 

0 

,1933 

5176 

206  ,57 

7 

,8087 

128 

75 

0 

,2433 

4110 

209  ,40 

8 

,2196 

122 

80 

0 

,2892 

3458 

212  ,10 

8 

,6284 

116 

85 

0 

,3497 

2860 

214  ,70 

9 

,0336 

111 

90 

0 

,4196 

2383 

217  ,20 

9 

,4372 

106 

95 

0 

,4998 

2001 

219  ,60 

9 

,8382 

102 

100 

0 

,5913 

1692 

221  ,90 

10 

,2370 

98 

112  ,2 

0 

,8583 

1165 

224  ,20 

10 

,6320 

94 

131  ,4 

1 

,1177 

895 

226  ,30 

11 

,0290 

91 

128  ,8 

1 

,3711 

729 

236  ,30 

12 

,9770 

77 

135  ,1 

1 

,6200 

617 

244  ,85 

14 

,8870 

«7 

140  ,6 

1 

,8647 

536 

252  ,55 

16 

,7620 

60 

145  ,4 

2 

,1072 

475 

259  ,52 

18 

,61 10 

54 

149  ,06 

2 

,3495 

426 

665  ,89 

20 

,4330 

49 

153  ,08 

2 

,5860 

387 



Pour  avoir  1rs  tensions  de  la  vapeur  correspondantes  aux  diverses  densités  consignées  dans  le  tableau 
ci-dessus,  il  faudra  recourir  aux  tables,  que  nous  avons  données  précédemment,  des  températures  et  des 
forces  élastiques  correspondantes  des  vapeurs  à saturation. 

Puissances  dynamiques  des  vapeurs. 

Pour  apprécier  la  puissance  dynamique  d'une  vapeur  quelconque,  il  ne  faut  pas  considérer  seulement 
la  tension  de  cette  vapeur.  En  général,  un  effet  mécanique  ne  ne  mesure  que  par  la  double  considération 
d’un  effort  et  d'un  certain  espace  parcouru  dans  le  sens  de  eet  effopt.  Des  lors,  la  puissance  dynamique  > 
des  vapeurs  est  proportionnelle  à la  force  élastique  et  à l'espace  qae  tendent  a occuper  ces  vapeurs  sous 
cette  pression,  c'est-a-dire  au  produit  de  la  force  élastique  par  le  volume  relatif.  Lorsqu’on  parv  ient  a 
condenser  les  gaz  réputés  permanents,  on  est  étonné  de  In  tension  extraordinaire  que  possèdent  les  vapeurs 
de  ces  nouveaux  liquides,  et  l’Idée  est  venue  tout  naturellement  d'employer  ces  vapeurs  comme  agents 
mécaniques.  Mais  cette  Idée  parait  [dus  heureuse  au  premier  aspect  que  ne  le  comporte  un  examen  apprit- 
Première  Section.  13 
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fondi.  En  effet,  les  efforts  considérables,  que  produisent  instantanément  les  vapeurs  des  gaz  condensés, 
ne  s’exercent  que  dans  une  sphere  d'ncti\ité  très  bornée,  et  si  on  établit  le  produit  de  la  tension  par  le 
volume  relatif,  on  arrive  à un  chiffre  beaucoup  plus  faible  qu’on  ne  le  supposait  d'abord.  En  second  lieu, 
on  doit  tenir  compte  aussi,  dans  l'évaluation  de  la  puissance  dynamique  d’une  vapeur,  de  la  quantité  de 
chaleur  requise  pour  produire  un  même  développement  de  puissance  ; car  il  n’y  aurait  pas  d'avantage  a 
abandonner  la  vapeur  ordinaire  d'enu,  comme  force  motrice,  s’il  fallait  dépenser  la  même  quantité  de 
chaleur,  pour  la  production  d’une  force  égale. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Faraday  est  parvenu  à liquéfier  certains  gaz  réputés  permanents,  eu 
soumettant  à des  températures  très  différentes,  l’une  de  l’autre,  les  deux  extrémités  d'un  tube  de  cristal 
hermétiquement  fermé,  dans  lequel  il  avait  introduit  ces  gaz.  Connaissant  la  densité  des  vapeurs  de 
ces  gaz,  rapportée  à celle  de  l'air,  ainsi  que  la  densité  des  liquides  provenant  de  la  condensation,  rap- 
portée à celle  de  l’eau,  il  est  facile  de  calculer  la  puissance  d)  nnmique  des  vapeurs  de  ces  différents  gaz 
condensés. 

En  effet,  soit  D la  densité  du  liquide  ou  du  gaz  condensé,  en  prenant  la  densité  de  l’eau  pour  unité,  et  « 
In  densité  de  sa  vapeur,  u une  certaine  pression  ; il  est  clair  que  le  volume  relatif  V de  cette  vapeur  sera 

égal  au  rapport — de  ces  deux  densités,  pour  cette  même  pression.  Si  nous  désignons  maintenant  par  d 

la  densité  de  la  vapeur  prise  par  rapport  a l'air,  a une  pression  quelconque  J , nous  aurons  dj  = 770.«, 
puisque  la  densité  de  l’air  est  de  la  densité  de  l’eau,  et  que,  d’ailleurs,  la  densité  de  In  vapeur  est  pro- 
portionnelle à sa  pression.  Nous  aurons  donc  pour  le  volume  relatif  : 


770  D 

TT 


d’ou  l’on  déduit  pour  la  puissance  dynamique  : 


r = v/= 


770  I) 


On  votl,  par  cette  expression  de  F,  que  la  puissance  dynamique  est  indépendante  de  la  pression  a 
laquelle  on  a mesure  la  densité  tl  de  la  vapeur. 

Le  tableau  suivant  indique  les  gaz  qui  ont  été  réduits  en  liquides  par  M.  Faraday,  leurs  densités,  et 

, „ 770  D 

I évaluation  de  leurs  puissances  dynamiques  d'apres  la  formule  que  nous  venons  de  donner,  r = — 


1 

SUBSTANCES. 

DEMIT* 
da  gu*,  celle 

de 

l’air  étant  1 . 

DEXS1TB 

du  liquide, 
colle  do  Peau 
étant  1 . 

TEMPE»  AT. 

on 

degré*  centi- 
grade*. 

FORCE 

en 

atmosphères. 

PLISSA  \ CES 
dynamique* 
de  poids  égaux 
de»  g iu.. 

Gaz  acide  carbonique.  . . 

1,517 

0,83 

0» 

36 

410 

— sulfureux.  . . . 

2,777 

1,43 

3 

394 

— hydro-su  Ifuriq. . 

1,192 

0,9 

10 

17 

581 

Oxyde  de  chlore 

2,305 

- 

« 

- 

* 

Deutosyde  d^zole 

• 

50 

• 

Cyanogène 

1,818 

0,9 

» 

3,6 

381 

Ammoniaque 

0,5962 

0,76 

10 

6,5 

983 

Acide  hydro-chlorique.  . . 

1,285 

» 

10 

40 

- 

Chlore 

2,406 

1,33 

10 

4 

406 

Vapeur  d'eau 

* ' 

0,4515 

1,00 
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ÉCOULEMENT  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES.  un 

Il  résulte  de  lu  dernière  colonne  de  ce  tableau  que,  de  toutes  les  vapeurs  soumises  a l'expérience,  la 
vapeur  d'eau  est  celle  qui  présente  la  puissance  dynamique  la  plus  considérable.  Donc,  sous  ce  premier 
rapport,  la  préférence  industrielle  doit  être  acquise  a la  vapeur  d’eau  comme  force  motrice.  D’un  autre 
côté,  il  est  infiniment  probable  que  les  quantité*  de  chaleur  absorbées  par  les  différentes  substances, 
pour  la  production  de  certain*  effets  mécaniques,  sont  exactement  proportionnelles  à ces  effets,  c’est-à- 
dire  que  toutes  les  vapeurs,  provenant  de  liquides  quelconques,  exigent  la  même  quantité  de  chaleur  pour 
produire  la  même  action.  La  prééminence  est  donc  incontestablement  assurée  à la  vapeur  d’eau,  comme 
force  motrice,  puisque  le  liquide  de  cette  vapeur  est  tout  formé  a la  pression  et  a la  température  ordinaires, 
et  qu'on  le  rencontre  partout  en  abondauce. 

MOUVEMENT  ET  ÉCOULEMENT  OIS  FLUIOIS  ÉLASTIQUES 

Il  est  important  de  connaître  la  vitesse  avec  laquelle  se  meuvent  et  s'écoulent  les  fluides  élastiques, 
pour  t tudicr  la  marche  de  la  vapeur  dans  les  tuyaux  et  les  passages  plus  ou  moins  resserrés  de  la  machine. 
Le  mouvement  d’un  fluide  élastique  est  toujours  dû  à un  défaut  d'équilibre  dans  les  pressions  qui  s’exer- 
cent sur  lui.  Ainsi,  un  fluide  qui  se  trouverait  dans  un  vaisseau  fermé,  ou  il  serait  soumis  à une  pression 
de  2 atmosphères,  s'échapperait  en  partie  de  ce  vaisseau,  des  qu'un  orifice  viendrait  le  mettre  en  commu- 
nication avec  l'atmosphère  extérieure.  Il  est  clair  que  la  vitesse  avec  laquelle  l’écoulement  aurait  lieu 
serait  proportionnelle  à l'excès  de  la  tension  du  fluide  sur  celle  de  l’air  libre  de  l'atmosphère. 

Il  résulte  de  la  un  moyen  très  simple  pour  évaluer  la  vitesse  avec  laquelle  un  gaz  ou  un  fluide  quelcon- 
que doit  tendre  a se  mouvoir  lorsqu'il  est  soumis  à une  certaine  compression.  II  sufftt,  en  effet,  de  déter- 
miner la  hauteur  d’une  colonne  homogène  du  fluide  que  l’on  considéré,  qui  serait  capable  d’exercer, 
sur  l'unité  de  surface,  la  même  pression  à laquelle  le  fluide  est  soumis.  Dès  lors,  on  connaît  la  vitesse 
avec  laquelle  le  fluide  tendrait  à s’élancer  dans  le  vide,  puisque  la  hauteur  correspondante  à cette 
vitesse  est  la  hauteur  même,  que  nous  venons  de  déterminer,  à laquelle  le  fluide  comprimé  s’élèverait 
dons  un  tube  vide  de  toute  autre  matière  pondérable.  En  résumé,  cette  vitesse  n'est  autre  chose 
que  la  vitesse  acquise  par  un  corps  grave  tombant  sous  l'action  de  la  pesanteur  de  toute  la  hauteur 
de  la  colonne  qui  fait  équilibre  a la  pression  du  fluide.  C'est  là  la  vitesse  théorique  ; mais  comme  le 
fluide,  eu  s’écoulant  par  un  oriflee,  rencontre  toujours  des  résistances,  cette  vitesse  devra  être  corrigée 
en  la  multipliant  par  un  certain  coefficient  dépendant  de  la  forme  de  l’orifice. 

Si  le  fluide  devait  s’écouler,  non  pas  dans  le  vide,  mais  dans  un  espace  contenant  un  fluide  quelconque, 
à une  densité  moindre,  l'écoulement  aurait  lieu  avec  une  vitesse  due  à la  différence  de  hauteur  de  deux 
colonnes  homogènes,  composées  chacune  des  fluides  que  l’on  considère,  et  faisant  équilibre  l’une  et  l’autre 
aux  deux  pressions  respectives. 

En  appelant  H la  hauteur  de  la  première  colonne,  A la  hauteur  de  la  seconde,  les  vitesses  théoriques 
d'écoulement,  dans  un  espace  vide  et  dans  un  espace  contenant  un  fluide  à une  certaine  densité,  seraient 
données  par  les  deux  équations  : 

V*=  2g  H....  dans  le  premier  cas, 

et  V*  = 2 g (H  — A)....  dans  le  second  cas, 

g étant  égal  à O", 8088  et  V étant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde.  Les  hauteurs  U et  A sont,  d'ailleurs, 
faciles  a déterminer,  du  moment  que  l'on  connaît  la  pression /du  fluide,  et  sa  densité.  Si,  en  effet,  cette 
densité  d est  donnée  par  rapport  à l'eau,  et  si  nous  prenons  la  pression  de  l’atmosphere  pour  unité,  nous 
aurons  : 

/ 

H = 10", 33  X -j, 

1 o*8S  étant  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à l atmosphère. 

Nous  savons  donc  calculer  la  vitesse  du  mouvement  qui  résulterait  de  l’action  directe  et  continue  de  la 
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colonne  de  fluide  qui  le  produit,  abstraction  faite  des  circonstances  qui  tendent  6 retarder  ce  mouvement. 
Mais  l'expérience  prouve  que,  dans  l’écoulement  des  fluides  élastiques,  l’action  oblique  des  parois  des 
orilices  produit  à peu  prés  le  même  effet  que  dans  le  passade  de  l’eau  à travers  les  mêmes  oriflces,  et  que 
des  remous  se  manifestent  dans  les  mêmes  circonstances,  et  tendent  à retarder  considérablement  les 
mouvements.  Il  est  clair  que  ces  résistances  sont  notablement  modifiées  par  les  formes  qu’affectent  les 
divers  oriflces.  Suivant  la  forme  adoptée,  on  doit  multiplier  la  vitesse  théorique,  que  nous  avons  donnée 
tout  a l’heure,  par  un  certain  coefficient  déterminé  par  l’expérience  pour  chaque  cas.  Voici  la  valeur  de 
ce  coefficient  pour  les  ouvertures  le  plus  généralement  employées  : 

Si  la  contraction  de  la  veine  fluide  est  complète,  ce  qui  a lieu  lorsque  l’orifice  n’est  autre  chose  qu’une 


ouverture  pratiquée  dans  une  paroi  mince,  il  faut  multiplier  la  vitesse  théorique  par.  . . . 0,61 

Si  l’orifice  est  termine  par  un  ajutage  cylindrique  long  de  2 ou  3 fois  son  diamètre,  le  coeffi- 
cient sera 0,84 

Si  l’ajutage  est  un  tube  de  même  longueur  placé  en  dedans 0,70 

Si,  enfin , l’ajutage  est  conique , c’est-à-dire  si  l’orifice  est  à l’extrémité  d’une  buse  conique , 
allongée  et  raccordée  avec  la  conduite,  ainsi  que  cela  a lieu  généralement o,96 


Pour  avoir  la  quantité  P de  fluide  dépensé  par  un  orifice  d’une  surface  donnée  S , il  faudra  multiplier 
cette  surface  par  la  densité  t/  du  fluide,  ou  le  poids  de  l'unité  de  volume,  et  par  la  vitesse  d'écoulement , 
modifiée  comme  il  vient  d’étre  dit , suivant  la  forme  de  l’orifice.  En  appelant  \ cette  vitesse  modifiée,  on 
aura 

P «=  S.  d.  V. 


Mouvement  dr  lu  rapmr  dans  une  machin*. 


Il  est  évident  que  l’equation  V*  = 2 y II,  que  nous  avons  donnée1  pour  la  vitesse  d’ecoolement  des 
fluides  élastiques,  s'applique  au  cas  particulier  de  la  vapeur  d’eau.  Il  suffit  pour  cela  que  H exprime  la 
hauteur  de  la  «donne  de  vapeur  de  même  tension,  qui  ferait  équilibré  à cette  tension,  pour  l’écoulement 
dans  le  vide,  ou  , plus  généralement,  que  H soit  la  différence  de  hauteur  de  deux  colonnes  fluides  faisant 
équilibré,  l’une  a la  tension  de  la  vapeur,  l'autre  à la  tension  du  fluide  contenu  dans  l’espace  ou  se  préci- 
pité la  vapeur.  Cette  hauteur  H se  déterminé,  dans  le  premier  cas,  comme  nous  l’avons  établi,  par 


l’equation  II  = 10,33  x ^ , dans  laquelle/  est  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  atmosphère  et  d sa 
densite  par  rapport  à l’eau.  En  appelant  r le  volume  relatifdcla  vapeur  a la  même  tension  , comme  nous 
avons  r/  = , l’expression  precedente  pourra  se  mettre  sous  la  forme  : 


H = fO",33./r , 

et  au  moyen  de  la  labié,  que  nous  avons  donnée,  des  volumes  relatifs  de  la  vapeur  à différentes  tensions,  il 
sera  facile  de  calculer  la  hauteur  H. 

Si  In  vapeur,  au  lieu  de  se  précipiter  dans  un  vide  parfait , s’écoule  dan»  un  espace  contenant  de  la  va- 
peur à une  certaine  tension  f.  correspondant  au  volume  relatif  i/.  la  hauteur  à laquelle  sein  due  la  vitesse 
d’écoulement  deviendra 

H = 10-, 33  (fu  — fv*). 

De  sorte  que  l’on  aura,  en  général,  pour  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur,  a travers  un  certain  ori- 
fice , pour  lequel  le  coefficient  de  réduction  serait  4, 


V 


k 


y/ 2 9 x ,o"»33  [f*~  r »/) 
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Cette  expression  n’offre  aucune  difficulté  de  calcul,  puisque  nous  avons  donné  'page  97  ) le  tableau 
des  volumes  relatifs  de  la  vapeur  correspondants  aux  diverses  températures  et,  par  suite,  aux  diverses 
tensions  de  cette  vapeur.  On  sait,  d’ailleurs,  que  la  teusion /,  dans  cette  formule,  est  exprimée  en  atmo- 
sphères, et  que  le  coefficient  k est  détermine  par  la  disposition  particulière  adoptée  pour  l'orifice. 

Lorsque  le  tuyau,  dans  lequel  l'écoulement  de  la  vapeur  a lieu,  se  trouve  alternativement  élargi  et 
rétréci,  la  vitesse  doit  nécessairement  diminuer,  en  raison  même  de  la  nature  des  contractions  succes- 
sives. U est,  d’ailleurs,  de  toute  évidence  que  les  courbures  et  coudes,  formés  par  un  tuyau  de  vapeur, 
sont  de  nouvelles  causes  de  diminution  de  vitesse.  Nous  voyons  donc  que  dans  l'etablissement , tel  qu'il  se 
fait  aujourd’hui , des  passages  de  vapeur,  on  doit  chercher  autant  que  possible  u éviter  toutes  ces  disposi- 
tions nuisibles  à la  rapidité  du  mouvement.  Lorsque  l’état  des  beux  et  les  nécessites  de  construction  ne 
permettent  point  de  les  éviter  totalement,  il  faut  adopter,  dans  les  variations  du  diamètre  du  tuyau , 
les  formes  les  plus  convenables  indiquées  par  les  valeurs  diverses  du  coefficient  de  réduction  k,  et  ar- 
rondir les  angles  autant  que  possible.  Pour  chaque  coude  à angle  droit , on  évalue  ordinairement  la  dimi- 
nution de  vitesse  à un  dixiéme  de  son  intensité  primitive.  Que  cette  évaluation  soit  exacte  ou  non , il  n'en 
est  pas  moins  certain  qu’un  coode  à angle  vif  est  beaucoup  plus  préjudiciable  a la  vitesse  qu'un  change- 
ment de  direction  suivant  une  courbe  d’un  rayon  plus  ou  moins  grand.  Il  est  d’un  usage  ordinaire , sur- 
tout dans  les  bateaux  à vapeur,  de  faire  partir  à angle  droit  du  conduit  principal  de  la  vapeur,  les  tuyaux 
d’embranchement  des  cylindres.  On  reconnaît  aisément  que  cette  disposition  vicieuse  doit  produire  une 
diminution  sensible  dans  l’intensité  du  mouvement  de  la  vapeur.  Dans  une  botte  à soupape  ou  Imite  de 
tiroir,  il  se  manifeste  une  obstruction  beaucoup  plus  nuisible  encore , cl  dont  on  peut , sans  exagération , 
évaluer  l’effet  a une  réduction  de  2 dixièmes  dans  In  vitesse  totale. 

Ces  diverses  évaluations  ne  doivent  pas  être  considérées  comme  les  résultats  d'expériences  faites  sur  le 
mouvement  de  la  vapeur  elle-même.  Les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  fluide,  à ce  sujet , ne  peu- 
vent inspirer  aucune  confiance;  mais , ce  que  nous  venons  de  dire  se  déduit  de  (a  comparaison  du  mou- 
vement de  la  vapeur  avec  le  mouvement  des  autres  fluides  élastiques.  Il  est  plus  que  probable  que  les  prin- 
cipes qui  régissent  ees  mouvements  sont  les  mêmes  dans  les  mêmes  circonstances.  Les  considérations  pré- 
cédentes devront  donc  être  toujours  présentes  à l’esprit  de  l’ingénienr,  pour  qu’il  puisse  se  rendre  compte, 
d’une  manière  approximative,  des  retards  que  la  vapeur  éprouve  dans  sa  vitesse,  en  passant  par  un  certain 
nombre  de  rétrécissements  et  de  coudes  a angles  vifs  ou  arrondis.  Dans  la  disposition  généralement  adoptée 
aujourd’hui  des  conduites  de  vapeur,  on  peut  considérer,  comme  suffisamment  exacte,  la  vitesse  d’éconle- 
ment  que  l’on  obtient,  en  multipliant  le  coefficient  constant  k par  le  rapport  de  450  a 650.  Comme,  dans 
presque  tous  les  cas  de  la  pratique,  la  valeur  de  ce  coefficient  correspond  à 0,84  , on  pourra  employer  le 
450 

nombre  0,84  x = 0,58  pour  le  coefficient  de  réduction  de  la  vitesse.  Cette  valeur  du  coefficient  de 

650  ’ ^ 

réduction  est  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  correspond  au  passage  de  la  vapeur  par  une  ouverture  « 
mince  paroi. 

ASCENSION  OE  LA  FUMÉE  ET  DE  L'AIR  CHAUD  DANS  LES  CHEMINÉES. 

L’ascension  dans  les  cheminées  de  la  fumet  et  de  l’air  chaud  est  une  nouvelle  variété  du  mouvement 
des  fluides  élastiques.  La  cause  du  mouvement  que  nous  considérons  ici  est  la  chaleur  qui , en  se  produi- 
sant, vient  modifier  la  densité  de  la  colonne  fluide  d’air  ou  de  fumée  et  la  rend  ainsi  plus  légère  qu'une 
même  colonne  d’air  ambiant.  La  force  avec  laquelle  l’ascension  a Ueu  est  évidemment  proportionnelle  à la 
différence  entre  le  poids  de  deux  colonnes  fluides  dont  l’une  serait  à la  température  ordinaire  et  l’autre  à 
une  température  plus  élevée,  provenant  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion.  Les  idées  théoriques 
qui  doivent  présider  à la  construction  des  cheminées  sont  d’une  assez  grande  importance  dans  l’établisse- 
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ment  des  machines  a vapeur  ; car,  c'est  à la  cheminée  qu'est  dû  le  tirage  et  il  faut  que  ce  tirage,  soit  consi- 
dérable dans  les  foyers  destinés  à engendrer  la  vapeur.  L’etude  de  cette  question  comporte  la  considéra- 
tion des  trois  cléments  suivants  : 

I"  La  hauteur  de  la  cheminer , comptée  a partir  du  point  ou  entre  le  courant  d’air  jusqu'au  sommet  ; 

S"  L'oire  de  la  section  transversale  de  la  cheminée  ; 

3”  La  température , a laquelle  se  trouvent  la  fumée  et  l'air  chaud  a leur  entree  dans  la  chemiuée. 

Il  est  d'ailleurs  évident  qu'il  faut  tenir  compte  de  la  puissance  de  la  machine,  car  les  dimensions  lie  la 
eheminee  doivent  être  en  rapport  avec  la  quantitr  de  combustible  a brûler,  et  cette  quantité  est  d’autant 
plus  grande  que  la  force  de  la  machine  est  plus  considérable. 

Soit  h la  hauteur  en  métrés  de  la  chemiuée  ; a l'aire  de  la  section  transversale  en  centimètres  carres,  et  t 
la  température  de  la  filmée  en  degrés  centigrades.  Nous  désignerons  par  t la  température  de  l'air  extérieur, 
et  par  B le  volume  en  mètres  cubes  d'air  atmosphérique,  consume  par  heure  dans  la  combustion  de  la 
houille. 

Supposons,  pour  un  moment,  que  la  densité  de  la  fUnice  soit  la  même  que  ceilc  de  l'air.  Ia  fumee  qui 
se  trouve  dans  la  rheminre  étant  à la  température  / , plus  grande  que  la  tem|>érature  t de  l’air  extérieur, 
sera  dilatée  proportionnellement  a cet  excès  de  température,  et  sa  légèreté  spécifique  dev  rn  la  faire  s'élever. 
Ainsi  cette  fumée  sera  dans  le  cas  d’un  fluide  forcé  de  s'écouler  sous  l'action  d'une  pression  plus  consi- 
dérable que  celle  qu'il  exerce  lui-même.  La  vitesse  de  l'ecoulement  ou  de  l’ascension  sera  doue  due  à la 
différence  des  hauteurs  de  lieux  colonnes,  l'une  d’air  ou  de  fumée  à la  température  f,  et  l'autre  d'air  a la 
température  ordinaire  (,  ces  deux  colonnes  ae  faisant  équilibre  entre  elles,  c'est-à-dire  ayant  le  même 
poids. 

Or,  en  désignant  par  « = 0,003r»4  le  coefllcient  de  ia  dilatation  des  gaz,  la  liauteur  de  la  eolonne  d'air 
non  chauffé  ctant  représentée  par  A,  nous  aurons  pour  la  hauteur  A’  de  la  colonne  d'air  dilate 

_£  — 1 + « * 

A i + « f 


h'  - h : 


et  pour  la  différence  des  hauteurs  a laquelle  est  due  In  vitesse  : 

t a / 

la  « itesse  V sera  donc  donnée  par  la  relation 

''=*'*  dou'  4*4  |/A‘f+T, 

et  en  multipliant  cette  vitesse  absolue  par  le  coefficient  de  réduction,  coefllcient  que  Ton  doit  supposer  ici 
eünl  .t  0,61 , nous  avons  pour  la  vitesse,  en  mètres  par  seconde,  de  l'ascension  dans  la  cheminée  : 

V = 2,7  I / h « f ~~  1 

Donc,  le  volume  B',  eu  mètres  cubes,  d’air  chaud  ou  de  fumée  qui  se  dégagera,  dans  une  heure  de 
temps,  par  la  cheminée,  dont  la  section,  en  centimètres  carrés,  est  représentée  par  «,  sera  : 

B’=  ^-r-  X60X#OXV  = 0,972X0  \/  A«  ' 7-— 

100*  V I 4-  ■ t 


Dr,  ce  volume  B'  n'est  autre  chose  que  c*  qu'est  devenu  le  volume  primitif  B d’air,  après  s’être  trans- 
forme en  filmée  a ia  température  f,  c'est-a-dire  que  nous  avons  B'  = B * , * — . Donc,  enllu,  les 

1 -f-  « f 

divers  cléments,  que  nous  avons  énumérés  ci-dessus,  se  trouvent  liés  entre  eux  par  la  relation  : 
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B 0,971X0  J/ 


/ f-  1 
i + 


l.es  quantités  B,  f et  t sont  généralement  déterminées  par  l’expérience,  le  volume  d'nir  B étant,  d'ail- 
leurs, variable  avec  la  puissance  de  In  machine.  Keste  donc  une  relation  entre  les  éléments  n et  A,  qui 
permet  de  calculer  l’un,  lorsque  l'autre  est  fixe.  Proposons-nous,  par  exemple,  et  c'est  le  cas  le  plus 
général,  de  calculer  l’aire  d'uue  cheminée  dont  la  hauteur  est  déterminée.  De  l'équation  précédente  on 
déduit  : 

B 1 +mf- 

1 -4“  « t B ( l “f*  * ^ ) 


0,97*1/  Asff  — f)  (!+«/) 


et  en  divisant  haut  et  bas  par  le  coefficient  a = 0,003é,4  ■ 


, on  obtient  : 


B (274  + f) 

a — — 

0,972  1/ A (f  - 1 1 (274  +7) 

Cette  relation  a été  obtenue  en  supposant  égales  les  densités  de  l'air  et  de  la  fumée  pour  les  mêmes  tem- 
pératures. Or,  en  prenant  pour  l la  densité  de  l'air,  celle  de  la  fumée  est  égale  a l ,04,  dans  les  mêmes 
circonstances.  Il  est  facile  de  corriger  la  formule  précédente  de  cette  cause  d’erreur,  d'après  la  considéra- 
tion que  la  densité  de  la  fumée  est  égale  A celle  de  l'air  pour  une  différence  de  température  de  14».  Si,  en 
effet,  cette  densité  est  l ,04  pour  la  même  température  /,  elle  sera,  pour  une  différence  de  14»,  en  raison 
inverse  des  volumes  que  la  fttmée  occupe  A (f-|-  14)“,  et  A f»,  c'est-à-dire  que  la  nouvelle  densité  il  sern 
donnée  par  la  proportion 

d 1 +«f  • (274 + f)X  1,04  288,8  + 1,04  X< 

rjÔ4  1 + a (f-j-  14)’  ■ = 274  + f+  14  “ 289  + / ’ 


on  voit  que  d est  sensiblement  égal  A I pour  les  valeurs  ordinaires  de  t.  Pour  I - 
... — ,»  .j  301,2  _ , .i  — i-  — r i i r..  a 


1 2°,  par  exemple,  on 


aurait  d = - j . Si  donc  on  remplace  la  différence  t — f,  proportionnelle  A la  hauteur  A laquelle  est 

due  la  vitesse  d’ascension,  par  f — f — 14,  et  si,  en  même  temps,  on  divise  par  1,04  le  volume  B'  qu’u 
fourni  le  volume  primitif  B d’air,  en  se  transformant  en  fumée  par  la  combustion,  l'expression  précédente 
de  l'aire  de  la  cheminée  aura  toute  la  généralité  convenable,  et  elle  deviendra,  en  faisant  f *=  1 2°,  tempé- 
rature moyenne  de  l’air  ambiant  : 

B (274  +0 


16,9  y/  A (f  — 26) 

On  aurait  pn  arriver  directement  A ce  résultat  ; mais  par  un  calcul  un  peu  plus  complique,  en  tenant 
compte  tout  d’abord  de  la  densité  d de  la  fumee.  L’expression  de  la  vitesse  aurait  été,  dans  ce  cas  : 


’ V I /A[l+«F  — d(l+«< 

V i +«< 


et  l'expression  du  volume  B’  de  fumée  se  dégageant  par  heure  : 


Digitized  by  Google 


101 


PKIiSCIPES  DE  PHYSIQUE. 


B(I+«Q 

Iji  relation  (‘litre  Ira  élément»  a,  h,  t et  B se  trouve  être  ainsi  : 

1/ 


= 0,973  X«  X 


B I -f  «f 
d X t + » I 

Kn  résolvant  cette  équation  par  rapport  a «,  et  nduisont,  on  obtient  : 

B (275  -|-  t') 


1 -j~  « ? — d { l -f~  « t 
1 -j-  « t 


0,973  x d X V (375  -(-  I)  h [ »7S  + f—  375  rf  — (Il  , 

Supposant  enfin  d = 1 ,05  et  I — I 2°,  on  retombe  sur  l'expression  préeédente  de  l'aire  (le  la  cheminée  : 

B (375 


16,9 


1/ 


h (f  — 36' 


i.a  (|uantite  B,  ou  le  nombre  de  mètres  cubes  d'air  consumé  dans  une  heure,  résulte  évidemment  de 
la  puissance  du  fover,  et,  par  conséquent,  de  la  force  de  la  machine.  En  général,  on  doit  toujours  prendre 
pour  B In  xnleur  nrnima  indiquée  par  l'expérience,  car  Paire  de  la  chemlnee  varie  proportionnellement  a 
cette  quantité,  et  il  est  important  de  donner  toujours  aux  dimensions  une  valeur  plus  grande  que  celle 
indiquer  par  la  théorie.  La  théorie  n'indique,  en  effet,  que  les  dimensions  nécessaires  au  service  actuel  de 
la  machine,  et  il  arrive  fréquemment  que  l'on  augmente  ce  service,  ce  qui  exige  un  tirage  plus  considéra- 
ble. Il  est  bon  de  remarquer  aussi  que  le  tirage  croît  proportionnellement  à l'aire  de  la  section,  tandis  qu'il 
ne  croit  qu'en  raison  de  la  racine  carrée  de  la  hauteur.  Voilà  pourquoi  II  est  moins  important,  quant  a 
l'intensité  du  tirage,  d'augmenter  outre  mesure  la  hauteur  des  cheminées.  Au-delà  de  1 3 à 1 5 mètres,  la 
liautrur  des  cheminées  ne  parait  plus  avoir  de  l’influence  sur  l'activité  du  tirage,  ce  qui  tient  aux  pertes 
dues  nu  frottement  contre  la  surface  rugueuse  de»  briques.  Cependant,  on  leur  donne  généralement  quel- 
ques mètres  de  plus  pour  éviter  le  désagrément  de  la  filmée  dans  le  voisinage  immédiat. 

la-s  cheminées  des  machines  pour  les  bateaux  et  les  voitures  a vapeur  ne  peuvent  recev  oir,  à beaucoup 
près,  des  hauteurs  aussi  considérables  que  les  machines  fixes.  Le  tirage  se  trouve  donc  diminue  d'une 
manière  assez  sensible  sous  ce  rapport  ; d’autant  plus  que  ces  cheminées  étant  en  télé,  les  pertes  (lues  au 
frottement  sont  ici  beaucoup  moins  considérables.  Il  faut,  en  général,  dans  les  cheminées  basses,  que  la 
fumee  s’élève  a une  température  beaucoup  plus  haute,  afin  que  sa  légèreté  spécifique  puisse  compenser  la 
diminution  dans  l'intensité  du  tirage.  Cette  fumée  ne  doit  donc  point  être  trop  refroidie  avant  son  asceu- 
sion,  et  il  se  trouve  ainsi  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  non  utilisée  dans  la  vaporisation  de  l'eau  de 
In  rhaudière.  En  general,  le  combustible  ne  peut  produire  tout  son  effet  dans  les  cheminées  basses,  a moins 


1 Lu  formule  que  donne  PArtiron-rloli,  identique  d'ailleurs  à celle  de  Tredgold,  est  le  même,  S peu  de  chose  pré»,  que 
relie  que  nous  lenons  de  donner.  La  seule  différence  provient  de  ce  qu’en  Angleterre  on  n’a  pas  encore  adopté  pour  la  valeur 
numérique  du  coefficient  de  dilatation  des  gax  s le  nombre  0,00364  résultant  des  expériences  tes  plus  récentes.  Voici  la 
frirtimle  4c  1*4  rtnan  cluh  : 

B(273 -*-/') 

Kn  mesure»  fmnçttise» 


Kn  tncture»  anglaise* <1 


16,9  V h (f—  Î6) 

/ î“ 

3757,5  Y s { é — 77, 


,55) 


Dâu*  celle  dernière  formule,  « exprime  de*  pouce*  carrés  ; 11,  de»  pied*  cube*  ; i *.  des  degré»  Fahrenheit,  et  h,  des  pied»; 
le*  même*  lettres  indiquant  d'ailleur»  le»  mêmes  chose*  que  d-mt  la  formule  précédente  en  me*ures  fr»nç*ÎMts. 
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que  l’on  n’emploie  un  expédieut  particulier  pour  activer  le  tirage,  comme  cela  se  fait  dan*  les  machines 
locomotives  de  terre  au  moyen  de  la  vapeur  qui  a servi. 

Four  nous  résumer,  nous  recommandons  de  prendre  |>our  B , dans  le  calcul  de  l’expression  précédente 
de  l'aire  de  la  cheminée , la  valeur  (pie  nous  allons  déterminer  en  nous  mettant  dan*  le*  conditions  les  plus 
larges  possible , afin  de  rester  plutôt  au-dessus  qu’au-dessous de  la  limite  convenable,  ces  condition* se 
rencontrant,  d’aillcurs,  assez  fréquemment  dans  In  pratique.  Nous  supposerons  donc  que  la  consomma- 
tion de  combustible  s’élève  à 7 kilogrammes  par  heure  et  par  force  de  cheval , bien  que  cette  consomma- 
tion ne  soit  que  de  4 à 5 kilogrammes  dans  les  conditions  les  plus  avantageuses.  Pour  les  diverse*  espèces 
de  houilles , la  quantité  d’oxygène  nécessaire  à la  combustion  de  i kilogramme  du  combustible,  varie  de 
2 â 3 kilogrammes,  et  nous  devons  adopter  ici  le  chiffre  de  3 kilogrammes.  Comme  l’oxygène  ne  forme 
environ  que  le  cinquième  du  poids  de  l’air,  ou  il  se  trouve  à 1 état  de  mélange,  il  faudra  15  kilogramme* 
d’air  par  kilogramme  de  charbon  ; nous  porterons  ce  chiffre  à 21  kilogrammes , en  admettant  que  le  foyer 
n’utilise  guere  que  les  * de  l’oxygène  qui  le  traverse.  24  kilogrammes  d’air  donnent  un  volume  d’environ 
l » mètres  cubes,  auxquels  on  doit  ajouter  le  1 0%  soit  2 mètres  cubes  pour  la  vapeur  et  les  gaz  non  brilles 
qui  se  forment  presque  toujours  dans  la  combustion.  Le  produit  7 X 21  = 147  donne  ainsi  le  nombre  de 
métrés  cubes  d’air  consumés  pur  heure  et  par  force  de  cheval.  Nous  adopterons  cette  valeur  de  1 47  mètres 

147 

cubes  pour  la  quantité  B , et  remarquant  que  — 9,  à peu  de  chose  prés , nous  énoncerons  la  formule, 
en  langage  ordinaire,  de  la  manière  suivante  : 

Pour  avoir  l'aire  de  la  section  d'une  cheminée  de  machine  à vapeur,  multipliez  le  nombre  de  che- 
vaux-vapeur, qui  exprime  la  puissance  de  lu  machine  que  l'on  veut  établir,  par  9,  puis  le  produit  par 
la  température  de  ta  fumée  en  degrés  centigrades , augmentée  de  27 5,  ce  qui  vous  donne  un  premier 
résultat ; extra ijez  ensuite  la  racine  carrée  du  produit  de  la  hauteur  de  la  cheminée , en  métrés  , par  la 
température  de  la  fumée , diminuée  de  26*  , ce  qui  vous  donne  un  second  résultat ; le  nombre  que  Von 
obtient,  en  divisant  le  premier  résultat  jxtr  le  second,  exprime,  en  centimètres  carrés,  V aire  de  la  section 
de  ta  cheminée. 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  déterminer  l’aire  d’une  cheminée  pour  une  machine  de  la  force  de 
40  chevaux,  la  hauteur  étant  de  30  mètres,  et  la  température  de  la  fumée  de  150  degrés  centigrades. 
Nous  avons  : 

40  X 9 X ( 1 50  -f-  275)=  153000 
et  I^ÂX ( lâO  — 26)  » 49,8 

Divisant  153000  par  49,8,  nous  obtenons  pour  quotient  3072,  qui  exprime,  en  centimètres  carrés, 
l’aJre  de  la  section  de  la  cheminée.  Il  est  bien  entendu  que  si  la  cheminée  va  en  se  rétrécissant  vers  le 
haut , eetle  aire  rom  lent  à la  plus  petite  section.  Pour  une  cheminée  À section  carrée , le  côté  serait  la  ra- 
cine carrée  de  3072  ou  55  centimètres,  et  pour  une  cheminée  circulaire  le  diamètre  serait  de  «2  centi- 
mètres 

Nous  devons  faire  observer,  maintenant,  qu’il  est  toujours  beaucoup  plus  prudent  de  doubler  l’aire  de  la 
section , indiquée  par  la  théorie  pour  le  service  actuel  de  la  machine , et  dans  l’hypothèse  que  toutes  le* 
circonstances  de  la  combustion  se  présentent  d’une  manière  à peu  prés  uniforme,  ce  qu’il  est  impossible 
d’obtenir  dans  la  pratique  journalière.  Ainsi,  dans  l’exemple  que  nous  nous  sommes  proposé  tout-à-l’heure, 
il  faudrait  donner  à la  section  du  conduit  de  la  cheminée  de  80  à 70  décimètres  carrés  de  surface,  ce  qui 
ferait  8 décimètres  pour  le  côté  d’une  cheminée  à section  carrée  et  9 décimètres  pour  le  diamètre  d'une 
cheminée  circulaire. 

Il  parait  résulter  de  récente*  expériences  qu’il  n’y  a aucun  avantage  à rétrécir  les  cheminées  vers  leur 
extrémité  supérieure,  bien  que  ce  soit  le  mode  de  construction  généralement  adopté  jusqu’à  ce  jour.  Il 
résulterait  au  contraire  de  quelque*  essais  qui  ont  été  faits,  que  la  méthode  la  plu*  efficace  pour  obtenir 
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des  cheminées  A grand  tirage  serait  d élargir  vers  le  haut  le  conduit  de  ces  cheminées  bien  loin  de  le  rétré- 
cir. Cette  conséquence  assez  curieuse , et  qui  renverserait  les  idées  généralement  admises  a cet  égard , 
résulte  également  de  la  formule  que  nous  avons  donnée  pour  l'aire  de  la  section  des  cheminées.  On  voit, 
en  effet,  dans  cette  expression,  que  a ou  l'aire  augmente  lorsque  f ou  la  température  de  la  fumée  diminue. 
Pour  f~13i  degrés  centigrades , par  exemple , au  Ueu  de  l JO",  comme  nous  l’avons  supposé  dans  notre 
application  numérique , on  trouve  a = 2867  centimètres  carrés , tandis  que  pour  la  température  de  160" 
nous  avons  trouvé  a = 1072.  Or,  il  est  constant  que  la  température  delà  fumee  s'abaisse  a mesure  que 
cette  fumée  monte  dans  la  cheminée , ce  qui  semblerait  indiquer  que  la  cheminée  devrait  aller  en  s'elar- 
irissant  vers  le  haut.  Empressons-nous  d'ajouter  que  les  expériences  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent  ne 
sont  pas  assez  nombreuses  et  surtout  assez  variées,  pour  qu'on  puisse  en  déduire  des  données  bien  posi- 
tives , mais  nous  espérons  que  des  recherches  plus  complètes  viendront  bientôt  éclaircir  ce  détail  qui  ne 
manque  pas  d'une  certaine  importance. 
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CONSIDÉRATIONS  OtHiflAUS 

Les  principes  ou  systèmes  generaux , qui  servent  de  régie  dans  l’application  des  chaudières  aux  mnehines 
fixes,  sont  beaucoup  moins  variés  qu'on  serait  tenté  de  le  croire  au  premier  abord.  Cette  circonstance 
provient  de  ce  que,  depuis  plus  d'un  demi -siècle,  cette  partie  des  machines  a vapeur  a fait  inilniment 
moins  de  progrès  que  toutes  les  autres.  Ce  n'est  point  que  ce  sujet  ait  été  négligé  par  les  ingénieurs  et  les 
savants  des  différents  pays.  Tout  au  contraire,  les  progrès  remarquables  qui  ont  été  réalisés  dans  l'appli- 
cation de  la  force  motrice  de  la  vapeur  a la  locomotion  sur  mer  et  sur  terre,  ainsi  que  les  améliorations 
apportées  de  nos  jours  aux  chaudières  des  machines  locomotives,  ont  été,  pour  toutes  les  recherches  de 
cette  nature,  un  merveilleux  stimulant,  la  véritable  cause  de  cette  lacune,  au  milieu  du  progrès  général, 
est  le  haut  degré  de  perfection  auquel  le  génie  et  la  sagacité  de  James  Watt  amenèrent  la  solution  pra- 
tique de  cette  question,  atteignant  ainsi  d'un  coup  les  limites  des  progrès  A faire  dans  l’avenir. 

i-cs  principes  d’après  lesquels  Watt  établit  ses  chaudières,  dites  chaudières  en  chariot , sont  de  la 
plus  grande  simplicité.  Ce  fut  vers  l'année  1790  qu'il  fit  connaître  les  idées  générales  qui  lui  avaient 
servi  de  base  ; et  leur  application  pratique  obtint  un  tel  succès , que  ces  cliaudlères  sont  encore  aujour- 
d'hui généralement  adoptées,  excepté  dans  les  cas  spéciaux  ou  la  machine  travaille  dans  des  conditions 
différentes  de  celles  que  l'on  cencontrait  de  son  vivant.  Sauf  ces  exceptions  fort  rares,  on  peut  dire  que 
l'on  ne  s'est  jamais  écarté  avec  avantage  de  la  forme  des  chaudières  en  chariot.  Il  ne  faut  point,  cependant, 
conclure  de  ces  remarques  que  nous  considérons  la  chaudière  de  Watt  comme  la  meilleure  dans  toutes 
les  circonstances  ; personne  ne  peut  supposer,  par  exemple , que  nous  allions  jusqu'à  en  recommander 
l'application  aux  bateaux  A vapeur  ou  aux  machines  locomotives.  Mais  pour  les  usages  ordinaires  des 
machines  fixes  travaillant  A une  moyenne  pression,  nous  la  croyons  préférable  à toutes  les  autres,  et 
nous  sommes  convaincus  que,  dans  des  cas  semblables,  elle  conservera  longtemps  sa  supériorité.  Il  est 
vrai  qu'une  chaudière  de  bateau  à vapeur,  de  construction  ordinaire,  réalise  un  peu  plus  d'économie 
dans  le  combustible;  mais  son  prix  d'achat  est  plus  élevé  et  les  réparations  sont  plus  difficiles.  Le 
système,  suivi  dans  le  Cornouailles,  des  grilles  à grandes  dimensions  et  des  surfaces  de  chauffe  con- 
sidérables, présente  des  avantages  réels  dans  les  pays  ou  le  charbon  est  cher.  Mais  nous  ne  pensons 
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pas  qu'il  soit  d’une  bonne  économie  d’appliquer  ces  procèdes  en  toute  occasion,  car  si  on  brûle  moins 
de  charbon , on  a besoin  d’un  plus  grand  capital,  une  chaudière  de  ce  système  étant  nécessairement, 
en  raison  de  ses  dimensions,  d’un  établissement  plus  coûteux.  Quelques  personnes  s'imaginent  qu'il 
existe  dans  les  chaudières  du  Cornouailles  une  vertu  tonte  singulière,  d'où  résulte  l'économie  si  célébré  de 
ces  chaudières  ; mais  nous  trouvons  qu’à  surface  de  chauffe  égale  ces  chaudières  sont  moins  économiques 
que  les  chaudières  ordinaires  de  la  marine,  et  même,  sans  aucun  doute,  que  l'ancienne  chaudière  de 
Watt.  Au  chemin  de  fer  de  Londres  à Black wail,  on  a disposé  un  certain  nombre  de  chaudières  marines 
parallèlement  à un  même  nombre  de  chaudières  du  Cornouailles,  avec  la  même  surface  de  chauffe,  et 
dans  des  circonstances  aussi  identiques  que  possible.  Les  expériences , qui  ont  été  faites  à plusieurs 
reprises  sur  ce  double  système , ont  prouvé  de  la  manière  ta  plus  concluante  que  les  chaudières  du  Cor- 
nouailles étaient  les  moins  économiques. 

Notre  opinion  n'est  donc  nullement  ébranlée  par  les  résultats  obtenus  dans  le  Cornouailles  ; et  nous 
demeurons  convaincus  qu'en  ayant  égard  a toutes  les  circonstances  qui  peuvent  se  présenter,  l'ancienne 
chaudière  de  W att  est  préférable  à toute  autre  pour  les  machines  a basse  pression , dans  les  pays  ou  le 
charbon  ne  s'élève  pas  a un  prix  exagéré. 

Ce  qui  doit  le  plus  étonner  lorsqu'on  considère  cette  absence  générale  de  perfectionnements  dans  les 
dispositions  des  chaudières  à vapeur  de  machines  Axes,  ce  sont  les  immenses  progrès  réalisés  par  les  ma- 
chines locomotives,  tant  sur  teree  que  sur  mer.  Ces  progrès  ont  nécessairement  entraîné  avec  eux  des 
améliorations  importantes  dans  le  système  des  chaudières,  car  les  circonstances  n’étaient  plus  la  tout 
a fait  les  mêmes.  R y a , sous  ce  rapport , un  contraste  frappant  entre  l’etat  à peu  près  stationnaire  des 
dispositions  générales  adoptées  depuis  Walt  dans  les  machines  Axes  ordinaires , et  la  marche  si  rapide 
des  progrès  de  la  vapeur  dans  ses  applications  a la  locomotion.  Cependant  dans  quelques  circonstances 
particulières  des  machines  Axes,  on  s'est  écarté  un  peu  de  l'ancienne  forme  des  chaudières  de  W att, 
lorsque,  par  exemple,  on  voulait  appliquer  le  principe  de  l'expansion  de  la  vapenr  sur  une  grande  échelle, 
et  employer  cette  vapeur  à une  tension  considérable.  Il  est  clair  qu’il  faut  avoir,  dans  ce  ras,  une  plus 
grande  force  de  résistance  ; et  nous  voyons  effectivement  que  c’est  dans  ce  but  que  les  changements  de 
quelque  Importance  ont  été  faits.  On  doit  remarquer  aussi,  comme  une  chose  assez  naturelle,  qu'il  a été 
réalisé , sur  le  continent  et  en  Amérique,  beaucoup  plus  d'améliorations  de  ce  genre  qu'en  Angleterre , ou 
le  prix  du  charbon,  comparativement  très  bas,  rendait  ces  améliorations  de  fort  peu  d'importance.  Les 
ingénieurs  étrangers  ont  aussi  fait  subir  de  plus  grands  changements  aux  proportions  indiquées  par  Watt, 
relativement  a la  capacité  et  A la  surface  de  chaufTe  ; mais,  ainsi  que  nous  le  verrons  pins  tard,  les  chau- 
dières ont  été  d’autant  moins  efAcaces  et  même  économiques,  que  l'on  s'est  plus  écarté  de  la  forme  primi- 
tive. Nous  verrons  aussi  que,  sauf  les  circonstances  de  force  et  de  convenance  dans  l'emploi  de  la  vapeur 
A haute  pression,  Watt  nous  a laissé  la  meilleure  forme  de  chaudières  à vapeur,  tant  sous  le  rapport  des 
différentes  proportions  de  leurs  parties,  que  si  on  les  considère  comme  des  récipients  de  calorique  et  des 
générateurs  de  vapeur. 

I*es  raisons  qui  font  qûe,  d'ici  à longtemps,  nous  ne  prévoyons  guère  d'améliorations  de  quelque 
valeur  dans  les  chaudières  ordinaires  de  Boufton  et  de  Watt,  sont  légitimées  par  les  considérations  sui- 
vantes. Supposons  l'un  des  cas  les  plus  simples  ; et  prenons  un  vase  ordinaire  ou  une  chaudière,  dont  le 
bot  spécial  serait  de  mettre  en  ébullition  une  quantité  d'eau  considérable  ; soit,  par  exemple,  un  vaisseau 
en  fer  de  forme  rectangulaire.  Supposons  ce  vaisseau  presque  rempli  d’eau  et  supporté,  dans  ane  posi- 
tion horizontale,  par  deux  murs  eu  briques  parallèles  établis,  dans  le  sens  de  l'axe  principal,  sur  toute  la 
longueur,  en  laissant  au-dessous  un  espace  libre.  Supposons  que,  dans  cet  espace  d'nnc  capacité  a peu 
près  égale  A celle  de  la  chaudière , immédiatement  au-dessous  et  A l'une  des  extrémités  de  cette  chau- 
dière, on  dispose  une  grille  de  foyer,  ayant  toute  la  largeur  de  la  chambre  et  toute  la  longueur  compa- 
tible avec  les  facilités  d'entretien  du  combustible.  La  longueur  de  In  chaudière  devra  être  assez,  grande 
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pour  que  la  plus  forte  partie  de  la  chaleur  produite  ait  le  temps  d’étre  absorbée  par  l'eau,  lors  du  pas- 
sage le  long  des  parois  de  la  flamme  et  de  l'air  chaud,  provenant  du  combustible  incandescent  placé  sur 
la  grille.  11  faut,  pour  cela,  que  la  fumée  ne  conserve  plus  que  la  chaleur  qui  est  indispensable  nu  degré 
de  légèreté  spécilique  nécessaire  a son  ascension  dans  la  cheminée.  Nous  supposons  que  cette  cheminee 
soit  placée  un  peu  au-delà  de  l’extrémité  de  la  chaudière  opposée  a la  grille.  On  peut  aussi,  sans  donner 
a la  chaudière  une  longueur  exagérée,  conserver  a la  fumée  plus  de  chaleur  qu'il  ne  lui  en  faut  pour  pro- 
duire uu  tirage  suffisant  au  renouvellement  de  l'air.  H faudra  alors  absorber  cet  excès  de  chaleur  au 
moyen  de  deux  tuyaux  ou  carneuux,  ménagés  latéralement  à la  chaudière.  L’ air  chaud  et  la  fumée  étant 
contraints  de  circuler  par  ces  carneaux,  avant  d’atteindre  la  cheminee,  abandonneront,  nu  prolit  de 
l'eau,  leur  excedant  de  chaleur.  L’effet  de  cette  nouvelle  disposition  sera  donc  simplement  de  nécessiter 
une  longueur  de  la  chaudière  moins  considérable  que  dans  le  cas  précédent. 

La  description  que  nous  venons  de  donner  d’uue  chaudière  destinée  à tout  autre  objet  que  celui  de 
l'entretien  d’une  machine  a vapeur,  et  qui  ne  comporte  qu'un  développement  de  chaleur  modérée,  est 
peut-être  la  plus  simple  que  l'on  puisse  concevoir,  et  noos  n’avons  qu’a  supposer,  au-dessus  de  la  sur- 
face de  l’eau,  uu  espace  suffisant,  comme  réservoir  de  vapeur,  pour  nous  donner  immédiatement  une 
idée  générale  île  la  chaudière  de  forme  oblongue  adoptée  par  Watt  comme  le  type  ou  le  principe  élémen- 
taire de  la  construction  de  sa  chaudière  ordinaire.  Nous  devons  observer  maintenant  que  In  partie  infe- 
rieure de  la  chaudière,  qui  contient  l’eau,  demande  une  surface  de  chauffe  la  plus  étendue  possible,  en 
raison  de  la  quantité  d’eau  qu’elle  contient;  et  que,  d’un  autre  côté,  la  partie  supérieure  de  la  chaudière*, 
celle  qui  renferme  la  vapeur,  ne  doit  avoir  que  la  plus  petite  surface  possible  de  refroidissement,  tout  en 
présentant  une  certaine  capacité  pour  contenir  In  vapeur.  Il  résulte  de  ces  deux  exigences,  assez  évidentes 
par  elles-mêmes,  que  nous  devons  adopter  pour  la  chaudière  une  ligure  prismatique  oblongue,  présen- 
tant a sa  partie  supérieure  la  forme  d'un  demi-cylindre.  Or,  une  pareille  ligure,  en  la  supposant  un  peu 
cintrée  et  arrondie  en  dessous,  ainsi  que  légèrement  concave  sur  ses  parois  latérales,  n’est  autre  chose 
que  la  chaudière  ordinaire,  dite  chaudière  en  chariot,  de  \\  att. 

Les  formes  cintrées  du  fond  et  des  côtés  de  la  chaudière  n'ont  pas  seulement  pour  but,  comme  on  l'a 
sou  veut  suppose  par  erreur,  d’ajouter  a la  force  de  résistance.  En  effet,  ces  formes  cintrées,  sans  arcs- 
boutants,  seraient  bien  peu  convenables  i*>ur  remplir  ce  but,  et  il  serait  facile  de  prouver  qu’on  obtien- 
drait une  plus  grande  force  en  adoptant  une  forme  contraire,  c'est-à-dire  une  forme  convexe  a l’e vie- 
lleur au  lieu  d'une  forme  concave.  Ce  n’est  point,  d’ailleurs,  une  gronde  force  qu'il  faut  rechercher  duns 
une  chaudière  a basse  pression , fonctionnant  a 1 ou  2 dixièmes  de  kilogramme  seulement  de  pression , 
par  centimètre  carré,  au-dessus  d'une  atmosphère*.  Le  point  le  plus  important  a considérer  Ici,  c'est  le 
mode  de  disposition  de  la  surface  de  chauffe,  par  rapport  à la  grille  du  foyer  ; car  c’est  par  l'intermédiaire 
de  cette  surface  de  chauffe  que  la  chaleur  se  communique  à l’eau  conteuue  dans  la  chaudière,  et  que  la 
vaporisation  de  cette  eau  est  produite. 

Puisque  la  bonne  disposition  de  cette  surface  de  chauffe  a une  telle  Importance  dans  toutes  les  especes 
de  chaudières  à vapeur,  sous  les  deux  rapports  de  la  durée  de  ces  chaudières  et  de  l'économie  du  com- 
bustible, nous  allons  présenter  a ce  sujet  quelques  considérations  bien  nettes  qui  puissent  mettre  tout  le 
inonde  u même  d apprécier  les  mérités  de  la  chaudière  de  W att. 

Nous  avons  dit  que  le  fond  de  la  chaudière,  au-dessus  du  feu,  était  légèrement  cintre;  voici  pour- 
quoi. La  surface  de  chauffe,  dans  l'espace  donné,  compris  entre  les  murs  latéraux  du  fourneau,  se 
trouve  évidemment  augmentée  par  cette  disposition.  Un  arriverait,  a lu  vérité,  au  même  résultat  quant 
u retendue  de  la  surface  de  chauffe,  en  donnant  une  forme  convexe  au  fond  de  la  chaudière  ; mais  alors 
le  feu  et  la  flamme  ne  seraient  plus  enveloppés  et,  pour  ainsi  dire,  coucentrés  dans  l’eau,  comme  relu  a 
lieu  avec  la  forme  concave;  et  l'on  voit  facilement  qu'une  partie  notable  de  la  flamme  irait  agir,  sans 
utilité,  coutre*  les  parois  latérales  des  murs,  \oici,  d’ailleurs,  le  principal  motif  de  cette  disposition.  La 
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grille  du  foyer  es*  généralement  horizontale  dans  sa  section  transversale;  et  comme  le  combustible  est 
ordinairement  étendu  par  masses  égales,  dans  ce  sons,  sur  les  barreaux,  il  en  résulte  que  la  température 
de  la  chambre  du  fourneau,  autant  du  moins  que  cela  dépend  du  rayonnement  de  la  chaleur,  doit  être  un 
peu  plus  élevée  immédiatement  au-dessus  du  milieu  de  la  grille.  L’effet  de  la  chaleur  ainsi  communiquée 
par  la  masse  entlammee  au  fond  de  la  chaudière,  en  le  supposant  plat,  ira  en  diminuant  graduellement 
du  centre  vers  les  deux  borda;  cet  effet  étant,  dans  tous  les  cas,  en  raison  directe  de  la  température  du 
combustible  iucaudescent  en  un  poiut  donne,  et  eu  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  sépare  la 
surface  en  igmtion  du  fond  de  la  chaudière.  Pourvu  que  Ton  connaisse  la  loi  exacte  du  décroissement 
de  lu  température,  depuis  le  centre  jusqu'aux  bords,  d’une  masse  uniforme  de  combustible  incandes- 
cent, on  pourra  obtenir  aisément  la  véritable  forme  de  la  courbe  que  <k»it  décrire  l’are  du  fond  de  ta 
clmudiere,  pour  que  l'effet  de  lu  chaleur,  provenant  d’un  foyer  d'une  même  épaisseur  de  combustible, 
soit  le  même  sur  t ouïes  les  parties  de  la  surface  de  chauffe,  laquelle  ne  doit  point  être  Inégalement  affectée 
en  un  point  plutôt  qu'eu  un  autre.  Bien  qu'il  soit  inutile  ici  de  déterminer  théoriquement  cette  loi,  la 
pratique  «vaut  depuis  longtemps  résolu  la  question  avec  un  degré  de  perfection  beaucoup  plus  grand 
qu’il  n'est  possible  de  l'obtenir  en  conservant  au  leu  une  épaisseur  uniforme,  il  est  bon  néanmoins  de 
faire  voir  brièvement  combien  est  erroné  le  principe  qui  consiste  à donner  une  forme  convexe  au  fond 
des  chaudières,  comme  dans  les  chaudières  cylindriques  ordinaires  à haute  pression.  En  supposant  que 
la  tempt rature  du  combustible  incandescent  ne  soit  pas  plus  élevée  au  milieu  qu’aux  bords  de  la  grille,  et 
en  prenant  la  distance  moyenne  entre  la  surface  du  combustible  et  le  fond  de  la  chaudière  égale  à 1 5 cen- 
timètres, soit,  par  exemple,  1 3 centimètres  au  centre  et  1 7 aux  bords,  ce  qui  est  un  cas  très  ordinaire, 
l'effet  de  la  chaleur  rayonnante  contre  la  partie  centrale  du  fond  de  la  cliaudiere,  comparé  à celui  qui 

agit  vers  les  côtés  du  foyer,  sera  à ce  dernier  dans  la  proportion  des  nombres  — ri  _ . on 
- * ’ 1 r |I3)  t!7)*’ 

a peu  près  comme  2 es!  a I ; cette  grande  différence  d’effet  est  encore  naturellement  augmentée  par 

l'excédant  de  l’intensité  de  la  chaleur  au  centre  du  foyer. 

En  pareille  circonstance,  nous  ne  devons  pus  nous  étouuer  de  la  grande  facilité  avec  laquelle  les  pla- 
ques inferieures  du  dessous  de  la  chaudière  sont  brûlées  graduellement  et  se  trouveut  mises  bientôt  hors 
d'usage,  tandis  que  celles  qui  garnissent  les  côtés  ne  sont  presque  pas  atteintes.  Dans  les  chaudières  en 
chariot,  le  contraire,  U est  vrai,  doit  quelquefois  avoir  lieu,  c'est-a-dire  que  les  plaques  d'appui,  ou 
celles  qui  s’en  approchent,  sont  plus  directement  exposées  à se  brûler  et  à se  détériorer  que  relies  qui 
forment  le  couronnement  du  fond  de  la  chaudière.  Mais  ce  résultat  ne  fait  que  confirmer  la  vérité  du 
principe  general  que  nous  soutenons,  eu  même  temps  qu'il  prouve  l' importance  d’avoir  egard  a toutes 
les  nécessités  des  dispositions  que  l'on  adopte,  et  A tous  ces  détails  minutieux  négligés  trop  souvent  par 
les  ingénieurs  théoriciens.  Et,  en  effet,  le  vice  que  nous  venons  de  signaler  provient  toujours,  ou  de  ce 
que  la  courbure  du  fond  est  trop  prouoncce,  ce  qui  éleve  le  sommet  de  l'arc,  ou  de  ce  qu’il  y a une  trop 
grande  épaisseur  de  combustible  sur  les  barreaux,  de  sorte  que  la  surface  rayonnante  est  trop  rapprochée 
des  bords  de  la  chaudière  ; quelquefois  encore,  c’est  la  grille  du  foy  er  elle-même  qui  est  placée  trop 
haut.  Si,  au  contraire,  nous  voulons  chercher  A remédier  u l'inconvénient  que  nous  signalons,  dans  le» 
chaudières  complètement  cylindriques,  uous  ne  trouvons  aucun  mode  d'arrangement  du  combustible, 
aucune  disposition  de  la  grille,  qui  puisse  empêcher  Faction  nuisible  du  feu  contre  les  points  le  plus  di- 
rectement exposes  de  l'are  convexe  de  la  chaudière. 

La  raison  qui  fait  que  la  positiou  de  la  surface  de  chauffe  influe  puissamment  sur  la  génération  de  la 
vapeur  se  conçoit  parfaitement  d'apres  la  considératiou  suivante.  Pour  que  la  vapeur  se  forme  dans  les 
conditions  les  plus  avantageuses,  il  faut  que  la  position  de  la  chaudière  soit  telle  que  la  surface  de  chauffe 
ait  la  plus  grande  tendance  a absorber  le  calorique,  de  manière  a en  transmettre  le  plus  possible  à l'eau 
de  l'intérieur  de  ia  chaudière.  Plus  est  grande  la  différence  de  température  entre  la  paroi  extérieure  de 
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la  chaudière,  qui  reçoit  l'action  du  feu,  et  la  paroi  intérieure,  plus  la  communication  de  ta  chaleur  devrait 
s'opérer  rapidement,  afin  de  préserver  la  paroi  extérieure  de  toute  détérioration.  Or,  supposons  qu'au 
lieu  d’étre  placée  dans  une  position  a peu  près  horizontale  au-dessus  du  foyer,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  la  surface  de  chauffe  se  trouve  disposée  dans  un  plan  perpendiculaire  a la  grille  du  foyer,  c'est-à- 
dire  dans  un  plan  à peu  près  vertleal  ; et  admettous,  de  plus,  que  le  combustible  Incandescent  soit  en 
contact  immédiat  avec  la  paroi  de  cette  surface  de  chauffe,  ainsi  que  cela  a lieu  en  réalité  dans  la  plupart 
des  chaudières  de  ce  genre  à foyers  intérieurs,  comme  dans  les  chaudières  des  machines  locomotives  de 
terre  et  de  mer,  et  en  général  dans  toutes  les  chaudières  avec  boite  à feu.  Voici  ce  qui  devra  arriver. 
Toutes  les  particules  d'eau  qui  se  trouvent  en  contact  avec  la  paroi  Intérieure  ou  la  surface  gènèra- 
tricr,  venant  à se  convertir  en  vapeur,  devront  s'élever  jusqu'à  la  surfnee  de  l'eau.  Il  résulte  évidem- 
ment de  cette  ascension  continue  qu'il  se  forme  comme  une  petite  couche  ou  nuage  de  vapenr  le  long 
des  parois  verticales  de  la  chaudière,  qui  se  trouvent  ainsi  séparées  de  l’eau.  De  là  naissent  deux 
inconvénients  graves.  En  premier  lieu , il  ne  peut  plus  y avoir  une  communication  aussi  rapide  de  la 
chaleur  de  la  plaque  à l'eau  de  la  chaudière , puisque  cette  eau  n'est  plus  en  contact  immédiat  avec 
cette  plaque,  excepté  seulement  au  point  le  plus  bas,  ou  l'eau  se  renouvelle  naturellement,  a mesure  que 
les  diverses  particules  se  résolvent  en  vapeur  ; la  puissance  d’évaporation  de  la  chaudière  se  trouve  ainsi 
considérablement  diminuée.  En  second  lieu,  les  plaques  qui  restent  exposées  a l'action  du  feu,  sans 
pouvoir  se  décharger  assez  rapidement  du  calorique  qu'elles  absorbent,  seront  bientôt  brûlées  et  mises 
hors  d’usage.  C’est,  en  effet,  ce  qni  a Heu  dans  presque  toutes  les  chaudières  avec  boite  a feu,  et,  jus- 
qu'à un  certain  point,  dans  toutes  les  chaudières  qui  unt  des  foyers  intérieurs  ou  des  rameaux  A parois 
verticales. 

Les  raisons  que  nous  venons  de  donner  pour  rviter  autant  que  possible  de  placer  dans  une  position  ver- 
ticale une  grande  partie  de  la  surface  de  chauffe  ou  surface  génératrice,  s'appliquent,  avec  plus  de  force 
encore,  a cette  disposition  si  vicieuse  et  cependant  si  commune,  qui  consiste  a incliner  les  parois  de  la 
chaudière  au-dessus  de  l'eau  plutôt  qu 'au-dessus  du  foyer,  à mesure  qu'elles  s'élèvent  du  fond.  Or,  c’est 
précisément  ce  qui  a lieu  pour  la  partie  inférieure  des  carneaux  tubulaires  qui  traversent  horizontalement 
l'eau  de  la  chaudière  ; c’est  donc  avec  la  |)lus  grande  circonspection  qu’on  doit  avoir  recours  à l’emploi 
de  ces  tubes.  Apres  que  la  flamme  a agi  contre  le  fond  d'une  chaudière  d'une  surface  suffisante,  et  qu'elle 
a contourné  une  fois  les  cfltés  de  cette  chaudière,  c’est  une  question,  pour  bien  des  personnes,  de  savoir 
s’il  n’est  pas  plus  désavantageux  qu’utile  de  faire  repasser  cette  flamme  dans  an  carneau  intérieur  à la 
chaudière.  Quelques  ingénieurs  recommandent  mémo  de  recouv  rir  la  partie  Inférieure  de  tous  les  carneaux 
tubulaires,  soit  avec  des  briques  réfractaires,  soit  avec  un  revêtement  de  ciment  ou  de  toute  autre  sub- 
stance non  conductrice  ; et  ils  assurent  que,  dans  la  pratique,  la  puissance  d’év  aporation  des  chaudières 
n’en  est  pas  diminuée  d'une  manière  appréciable.  Ce  qu'il  y a du  moins  do  bien  certain,  c'est  que  dans  le 
calcul  de  la  surface  de  chauffe  totale  d'une  chaudière,  on  ne  doit  point  tenir  compte  de  l'aire  de  la  partie 
inférieure  des  carneaux  tubulaires  qui  passent  à travers  l'eau. 

Voici  les  conséquences  principales  que  nous  déduirons,  quant  a présent,  des  principes  généraux  qui 
précèdent  et  qui  doivent  présider  à la  disposition  des  surfaces  de  chauffe  des  chaudières  à vapeur  : 

I*  Il  faut  faire  occuper  A la  plus  grande  partie  possible  de  cette  surface  une  position  directement  au- 
dessus  du  feu,  afin  que  la  flamme  et  les  gaz  qui  se  dégagent  puissent  naturellement  agir  avec  la  plus 
grande  effleaeité  sur  la  masse  inférieure  de  l'eau  que  l'on  veut  vaporiser  ; 

s»  On  doit  s’efforcer  de  donner  A la  surface  verticale  des  parois  aussi  peu  de  développement  que  le 
permet  la  construction  d'un  vaisseau  destine  a contenir  une  quantité  d'eau  donnée  ; 

8°  Il  faut,  enfin,  sinon  éviter  totalement,  du  moins  n'avoir  que  la  plus  petite  proportion  possible  de 
surface  de  chauffe  recouvrant  Veau,  dans  une  position  plus  ou  moins  Inclinée,  comme  le  fait  la  surface 
inferieure  des  carneaux  tubulaires. 
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PUISSANCE  DE  VAPORISATION  DES  CHAUDIÈRES. 

Avant  d'aborder  la  description  des  différentes  espèces  de  chaudières,  Il  est  nécessaire  d'indiquer  les 
procédés  à suivre  pour  mesurer  les  surfaces  de  chauffe  totales,  afin  de  rapporter  la  puissance  d'é\  apora- 
üon  d'une  chaudière  à une  certaine  unité  de  sa  surface  de  chauffe.  Sans  nous  préoccuper,  quant  à présent, 
du  cas  exceptionnel  de  la  chaudière  du  Cornouailles,  que  l'on  a considéré,  A tort,  suivant  nous,  comme 
présentant  une  anomalie,  nous  dirons,  conformément  aux  données  les  plus  positives,  étnblirs  par  l’expé- 
rience, que,  dans  les  circonstances  ordinaires,  il  faut  de  15  A i R mètres  carrés  de  surface  de  fond,  expo- 
sée au  feu,  pour  vaporiser  1 métré  cube  d’eau  par  heure  ' . Nous  admettons  ici  que  l’aire  de  la  surface  de 
l’eau  dans  la  chaudière  soit  toujours  proportionnelle  et,  A peu  de  chose  près,  égale  A Ia  surface  de  chauffe 
du  fond  ; et  nous  ajoutons  A la  surface  de  chauffe  que  nous  considérons  l’aire  du  dessus  du  tube  ou  car- 
neau intérieur,  lorsqu'il  y en  a un. 

Cette  évaluation  cofnckle  avec  les  résultats  numériques  que  nous  retrouvons  chei  la  plupart  des  auteurs 
qui  ont  écrit  plus  spécialement  sur  les  chaudières,  y compris  Karey,  Tredgold,  Lardner,  Armstrong,  qui 
different,  d’ailleurs,  si  souvent  sur  d'autres  points.  Mais  son  principal  mérite,  suivant  nous,  est  d'avoir 
été  admise  dans  les  données  pratiques  de  Boulton  et  VS  att  ; et  nous  n'héaltons  pas  A la  considérer  comme 
susceptible  de  l'application  la  plus  générale.  Dans  le  fait,  la  plupart  des  Ingénieurs  pratiques  admettent 
comme  base  absolue  de  leurs  calculs  le  chiffre  que  nous  venons  de  donner.  Aussi,  rien  de  pins  ordinaire  que 
de  voir  des  chaudières  dont  les  dimensions  de  la  surfacr  de  chauffe  du  fond  sont  déterminées  en  raison  de 
j mètre  carré  de  surface  par  force  de  cheval  ; ce  qui,  en  supposant  qu'il  y ait  SO  litres  d’eau  vaporisée 
par  force  de  cheval,  cas  le  plus  général,  donne  l«  j mètres  carrés  environ  de  surface,  pour  la  vaporisa- 
tion de  l mètre  cube  d'eau  \ 

Quelques  écrivains  ont  critiqué  avec  beaucoup  d’injustice  les  élèves  de  Watt , A l'occasion  même  de 
leurs  recherches  sur  les  chaudières  et  fourneaux  des  machines  A vapeur.  D’après  ces  écrivains,  les  Ingé- 
nieurs se  seraient  préoccupés  de  mesurer  des  surfaces  et  des  capacités  dans  leur  ignorance  que  la  ques- 
tion qu'ils  voulaient  traiter  était  une  question  purement  chimique,  et  quand  ils  n’auraient  dû  songer  qu’A 
étudier  le  rûle  de  l’oxygène,  de  l'hydrogene,  et  de  l’oxvde  de  carbone.  Il  n'est  pas  douteux  que  les  phéno- 
mènes chimiques  qui  s’opèrent  dans  le  foyer  et  dans  la  chaudière,  ne  soient  les  éléments  principaux  aux- 
quels on  doive  avoir  égard  ; mais  il  n'est  pas  moins  constant  que,  pour  une  quantité  donnée  de  combus- 
tible , une  certaine  surface  de  chaufTe  est  aussi  nécessaire  A la  production  de  la  vapeur,  qu'une  certaine 
surface  de  piston  pour  utiliser  la  force  provenant  de  la  vapeur  ainsi  engendrée. 

Au  risque  de  nous  voir  accusés  d'ètre  des  preneurs  sans  réserve  des  données  pratiques  de  Boulton  et 
Watt,  nous  répéterons  ici  que  le  dessous  des  carneaux  intérieurs  ne  saurait  être  considéré,  en  aucun  cas, 
comme  une  surface  de  chauffe  effective  ; et  la  preuve  en  est  que,  lorsque  nous  écartons  cet  élément  do 
nos  calculs,  tes  résultats  que  nous  obtenons  eoneordent  avec  l'expérience  d’une  manière  beaucoup  plus 
satisfaisante  que  lorsque  nous  agissons  autrement.  Nous  ajouterons  encore  que  cette  prohibition  doit 
s'étendre  A la  totalité  de  la  partie  inférieure  des  tubes,  soit  circulaires,  soit  elliptiques,  qui  constituent  les 
carneaux.  C'est  d’ailleurs  dans  cette  hypothèse  seulement  qu'on  peut  se  rendre  compte  des  nombreuses 
anomalies  que  paraissent  présenter,  an  premier  abord,  les  chaudières  du  Cornouailles  et  leurs  diverses 
variétés. 

l-e  seul  point  sur  lequel  nous  éprouvions  quelque  difficulté  A nous  prononcer  d'une  manière  absolue, 

1 Ktl  mesure*  anglaise* , c’uet  dru»  le*  limites  de  l i/2  à 5 4/2  pieds  carrée  que  1,1  rlrran  CMi  indique  In  proportion  le 
plu*  contenable  S donner  à lu  eurfuce  de  chauffe  du  fond,  pour  tu  vaporisation  de  i pied  cube  d'eau  par  heure. 

1 Cette  proportion . en  mesure*  anglaise* , e*t  de  & pied*  carrés  da  surface  de  fend  per  force  de  cheval,  en  admettant  qu’U 
y ait  t pied  cnbe  d’eau  vaporisée  pour  un  citerai  vapeur. 
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car  il  est  encore  diversement  apprécié  suivant  les  Ingénieurs,  c’est  le  calcul  des  surfaces  verticales  ou 
approchant  de  la  verticale,  quant  a leur  évaluation  comme  surfaces  do  chauffe.  Cependant,  en  considé- 
rant que  Boulton  et  Watt,  ainsi  que  tous  les  autres  constructeurs,  qui  ont  réussi  dans  l'etablissement  des 
chaudières,  ont  évité,  avec  le  plus  grand  soin,  une  grande  proportion  de  surfaces  de  chauffe  plates  ou 
verticales;  en  considérant,  d’un  autre  côté,  que  tous  ceux  qui  ont  voulu  tenter  l'emploi  de  ees  surfaces 
n’ont  obtenu  que  de  mauvais  résultats,  nous  proposons  de  n'admettre  comme  élément  de  calcul  que  la 
moitié  de  cette  portion,  aussi  petite  que  possible,  de  surface  verticale  indispensable  à la  construction  d’une 
bonne  chaudière,  c’est-à-dire  d’en  considérer  la  moitié  comme  présentant  un  même  degré  d’efficacité  que 
la  surfats»  de  chauffe  du  fond  de  la  chaudière,  et  l’autre  moitié  comme  n'ayant  aucun  effet  sur  la  produc- 
tion de  la  vapeur.  Tranchant  ainsi  la  difficulté,  en  l'absence  de  tout  autre  moyen  de  résoudre  la  question, 
il  nous  dev ient  possible  d’établir  une  loi  que  nous  verrons  concorder  d’une  maniéré  très  satisfaisante  avec 
les  résultats  prntiqv.es  obtenus  par  les  ingénieurs  les  plus  célébrés. 

Mesure  de  Ut  surface  de  chauffe  des  chaudières  fie.  machines  à caftent  . 

Toute  surface  de  chauffe  horizontale,  et  toute  portion  de  surface  de  chauffe  se  présentant  au  feu  sous 
un  angle  d'inclinaison  suffisant  pour  permettre  à la  vapeur  de  se  dégager  avec  facilité  de  la  paroi  géné- 
ratrice, intérieure  a la  chaudière,  doit  être  estimée  comme  surface  de  chuuffe  dans  toute  son  étendue. 

Toute  surface  de  chauffe  verticale,  et  toute  portion  de  surface  de  chauffe  qui  se  rapproche  tellement 
de  la  verticale  que  la  vapeur  ne  puisse  se  dégager  avec  facilite  des  petites  aspérités  de  la  paroi  géné- 
ratrice, ne  doit  être  estimée  que  comme  demi-surface  de  chauffe  effective  seulement,  et  l’on  ne  doit 
ajouter  ainsi  que  la  moitié  de  son  aire  totale  a la  surface  de  chauffe  complètement  effective,  déterminer 
comme  ci-dcssui.  Nous  avons  à peine  besoin  de  mnarquer  que  la  surfaix»  inferieure , horizontale  ou  a peu 
près  horizontale , des  carneaux  intérieurs  a la  i haudière,  ainsi  que  toutes  les  autres  parties  de  la  surface 
de  chauffe  qui  s'inclinent  du  foyer  vers  l'eau  de  la  chaudière,  de  manière  a recouvrir  cette  eau,  doivent 
être  complètement  mises  de  c6te  dans  le  calcul  de  la  surface  de  chauffe. 

II  est  d'usage,  dans  les  chaudières  en  chariot,  de  considérer  le  fond  comme  le  tiers  environ,  et  les  côtes 
comme  le»  deux  autres  tiers  de  la  surface  totale  de  la  chaudière.  Ainsi,  si  l’ensemble  de  la  surface  de 
chauffe  est  calculé  en  raison  de  I à mètre  carré  par  force  de  cheval,  nous  aurons  £ mètre  pour  la  surface 
du  fond,  et  I métré  pour  celle  des  côtés,  cette  dernière  surface  ne  représentant,  d’après  la  règle  que  nous 
avons  donnée,  que  J métré  carré  de  surface  de  chauffe  effective.  L’ensemble  de  ees  deux  surfaces  constitue 
donc  i mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pur  force  de  cheval.  Boulton  et  Watt  donnent,  comme  on  le 
sait,  le  rapport  des  nombres  7 et  3,  pour  exprimer  la  proportion  de  la  surface  latérale  à la  surface  du 
fond,  et  leur  surface  totale  de  chauffe  mon  compris  le  fond  du  carneau  intérieun  est  d'environ  ! ~ mètre 
carré  par  cheval-vapeur.  D'antres  ingénieurs  donnent  un  nombre  plus  grand,  qui  va  quelquefois  jusqu'à 
I — mètre  carré  (y  compris  le  fond  du  carneau].  En  prenant  la  moyenne  entre  ces  deux  données,  nous 
trouvons  le  chiffre  1,25  ou  l J métré  carré,  que  l’on  peut  considérer  comme  le  résultat  des  expériences 
les  plus  sérieuses.  Si  nous  appliquons  a ce  chiffre  le  même  inode  de  calcul  que  ci-dessus,  en  adoptant  le 
rapport  de  2 a 1 pour  les  surfaces  de  côtés  et  de  fond,  nous  trouvons  85  décimètres  carrés  environ,  ou  ’ J de 
métré  carré  de  surface  de  chauffe  effective  par  cheval-vapeur'. 


1 Kn  mesure»  anglais**,  l'évaluation  de  1h  * tir  face  de  chauffe,  par  cheval-vapeur,  est  de  fi  pied»  csttcs,  d'après  Boulton 
et  Watt,  et  de  15  pied*  carrés,  d'après  !<•»  expériences  d'autre»  ingénieurs.  La  movenne  que  V Artisan  Cluti  trouve  un  nombre 
convenable  à adopter  dans  la  pratique,  est  de  13  t/2  pieds  carrés.  Kn  appliquant  a ce  dernier  nombre,  qui  représente  l'en- 
semble les  snrfucr»  de  côtés  et  de  fond . le  mode  de  calcul  indiqué  dan»  le  texte , on  trouve  9 pied*  ca-rrs  de  »nrfac  • de* 
chauffe  effective,  par  force  de  chenal. 
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Noua  sommes  donc  portés  a recommander  de  prendre  ce  nombre  comme  diviseur.  Ainsi,  apres  avoir 
calculé  l’ensemble  de  la  surface  de  chauffe  effective,  d’ après  le  mode  que  nous  avons  indiqué  ci-dessus, 
il  faudra  prendre  les  {-*,  ou  approximativement  les  9 dixièmes  de  cette  surface,  pour  avoir  le  nombre  de 
chevaux-vapeur  correspondant  de  la  machine,  bien  que  l’on  n’arrive  ainsi  qu'a  une  moyenne  ; car  il  est 
de  toute  évidence  qu'il  y a de  nombreuses  variations  suivant  la  qualité  du  combustible  et  suivant  les  autres 
circonstances.  Il  n’en  est  lias  moins  vrai  que,  quel  que  soit  le  nombre  adopté  pour  diviseur,  on  peut  tou- 
jours s’en  servir  pour  déterminer  la  surface  effective  de  chauffe,  d’après  In  règle  que  nous  avons  donnée 
plus  haut.  Et,  en  effet,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  Il  n’existe  encore  aujourd’hui  aucune  autre  méthode 
qui  conduise  à des  résultats  aussi  uniformes,  lorsqu'on  l'applique  aux  différentes  espèces  de  chaudières. 
Il  est  indispensable,  dans  l’application  de  cette  règle,  de  discerner  avec  soin  de  la  surface  de  chauffe  la 
partie  inférieure  de  tous  les  carneaux  qui  peuvent  traverser  l'eau  de  la  chaudière,  cette  dernière  surface 
ne  devant  compter  pour  rien  dans  le  calcul  de  la  surface  de  chauffe  effective. 

FOI  RXEAIX. 

Il  est  naturellement  impossible  que  nous  donnions  une  énumération  détaillée  de  toutes  les  especes  de 
fourneaux  de  machines  à vapeur  qui  ont  paru  à différentes  époques.  Les  variétés  en  sont  considérables  ; 
mais  ce  n'est  que  dans  un  très  petit  nombre  qu’on  reconnaît  des  modifications  d’une  véritable  utilité. 
Noua  nous  contenterous  de  donner  un  aperçu  rapide  de  queiques-uus  des  principaux  systèmes. 

Ce  fut  surtout  dons  le  but  de  consumer  la  fumée,  qui  se  produit  dans  tous  les  fourneaux  ordinaires 
alimentés  avec  de  la  houille  bitumineuse,  que  les  plus  importantes  recherches  ont  été  entreprises.  Quoi- 
que les  procédés  présentes  à cet  effet  soient  très  nombreux  et  fort  divers,  un  peut  cependant  les  com- 
prendre tous  dans  les  deux  classifications  suivantes.  Ou  bien  on  a cherché  à faire  brûler  la  fumée  en  l’obli- 
geant à passer  soit  a travers,  soit  sur  le  combustible  incandescent  ; ou  bien  on  s'est  proposé  d'obtenir  le 
même  résultat,  au  moyen  de  l’admission  dans  le  carneau  ou  conduit  de  la  cheminee,  et  quelquefois  dnus 
le  foyer  lui-méme,  d’un  courant  d’air  destiné  a compléter  la  combustion  des  parties  inflammables  de  la 
fumée.  Chacune  de  ces  méthodes  suppose  la  présence  d'une  quantité  d’oxygène  assez  considérable  pour  la 
combustion  de  la  fumée  ; mais,  dans  le  premier  cas,  l’air,  qui  doit  fournir  la  quantité  voulue  d'oxygène, 
est  obligé  de  se  frayer  passage  a travers  le  feu,  ce  qui  peut  se  faire  aisément,  si  la  couche  du  combustible 
est  peu  épaisse  et  le  tirage  considérable  ; et,  dans  le  second  cas,  l’admission  de  l’air  a lieu  par  le  moyen 
d'un  ou  de  plusieurs  orifices  ménagés  tout  exprès. 

L’un  des  projets  les  plus  anciens,  et  que  l’on  doit  ranger  dans  ceux  de  la  première  classification,  est 
celui  de  Papin,  qui  proposa  de  faire  descendre  la  fumée  u travers  le  feu  au  moyen  d'un  tirage  pcrmanctit, 
obtenu  a l’aide  de  son  ventilateur  a force  centrifuge.  Ce  projet  était  fort  exécutable,  et  il  eût  été,  sans  nul 
doute,  l’un  des  plus  efficaces,  si  l’on  avait  su  en  faire  une  application  judicieuse.  Mais  jusqu  a présent, 
on  n’a  pu  faire  disparaître  les  inconvénients  présentés  par  l'agglutination  de  la  bouille,  ni  se  procurer  un 
aspirateur  suffisant.  Le  projet  de  Papin  fut  remis  eu  vigueur  par  Uelasme,  et  appliqué  plus  tard  par 
Frank  lin  aux  poêles  des  appartements.  L'usage  des  poêles  de  Franklin  se  répandit  fort  peu  a cause  de 
certaines  difficultés  de  detail,  et  principalement  a cause  de  la  difficulté  d'allumer  le  feu. 

En  1 786,  AV  ntt  prit  une  patente  pour  obvier  aux  inconvénients  de  la  fumée  des  machines  a vapeur.  Son 
procédé  consistait  a introduire  le  combustible  par  un  tube  conique,  en  forme  de  trémie,  fixe  dans  le 
massif  en  briques  de  la  chaudière,  immédiatement  derrière  la  porte  du  foyer,  et  u faire  passer  un  courant 
d'air  a travers  cette  porte  pour  alimenter  la  combustion.  Sou  appareil  ne  comporte  point  de  barreaux  de 
grille  ; la  houille  est  disposée  sur  une  voûte  en  briques,  et  a mesure  qu  elle  tombe  de  la  trémie  n’étant 
encore  qu ‘échauffée,  elle  est  traversée  par  le  courant  d'^jjfc  Par  ce  moyeu,  les  gaz  que  la  chaleur  fait  déga- 
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«er  se  mêlent  avec  l'air  et  traversent,  dans  toute  sa  profondeur,  la  partie  incandescente  du  combustible 
que  l’on  doit  pouvoir  pousser  avec  le  ringard  au  fur  et  à mesure  qu'il  entre  en  ignition.  Cette  disposition 
de  fourneau,  quoique  ingénieuse  et  avantageuse  même,  sous  un  rapport,  fut  abandonnée  par  Watt,  à cause 
de  la  difficulté  de  conduire  le  feu  avec  de  ta  houille  collante,  qui,  en  s'agglutinant,  obstruait  le  passage  de 
l'air.  Il  eut  alors  recours  A une  plaque  Axe  en  fer  ou  plateau  qu'il  disposa  entre  les  barreaux  de  la  grille 
et  la  porte  du  fover.  La  grille  et  le  plateau  se  trouvent  dans  une  direction  inclinée,  à partir  de  la  porte , 
suivant  un  angle  d'environ  35».  Le  charbon  est  d'abord  placé  sur  ie  plateau,  où  il  s'échauffe  et  dégage  les 
gaz  qu’il  coutieot,  puis  il  est  repoussé  sur  les  barreaux  pour  y subir  une  combustion  complète.  Ce  pro- 
cède, encore  employé  par  MM.  Boultou,Watt  et  comp.,  est  extrêmement  efficace  pour  prévenir  ia 
fumée,  quand  on  entretient  le  feu  avec  un  grand  soin.  On  trouvera  quelques  pages  plus  foin,  à ia  figure  as, 
une  représentation  graphique  de  cet  appareil,  tel  qu’il  fonctionne  aujourd'hui. 

En  1 796,  William  Thompson,  de  fiow  Lane,  prit  une  patente  pour  l'admission  d'un  courant  d'air  der- 
rière l'autel,  à l’effet  de  brûler  la  fumée.  C’est  le  premier  projet,  fondé  sur  ce  principe,  qui  paraisse  avoir 
ete  mis  à exécution.  Des  patentes  forent  accordées  plus  tard  a Sheffield,  Gregson  et  autres,  pour  diverses 
modifications  insignifiantes  apportées  au  système  de  Thompson  ; et,  durant  ces  dernières  années,  une 
foule  de  nouvelles  patentes  furent  encore  prises  pour  le  même  objet  ; mais  bien  que  l'on  voie  figurer,  dans 
cette  nombreuse  liste  de  brevetés , des  noms  assez  célèbres,  on  peut  dire  qu'aucun  progrès  réel  n’a  ètr 
réalise  dans  l’application  de  ce  système. 

Un  des  principaux  obstacles  provenait  de  ia  difficulté  de  proportionner  la  quantité  d'air  a admettre 
avec  celle,  très  variable,  que  réclamait  l'alimentation  du  feu.  En  effet,  quand  le  fourneau  venait  d'étre 
chargé  de  charbon,  il  se  produisait  plus  de  fomée,  et  une  admission  d’air  plus  considérable  devenait  néces- 
saire pour  sa  combustion.  Si  donc  le  registre  dn  soupirail  a air  était  réglé  de  manière  à fournir  la  quan- 
tité d'air  voulue,  l'ouverture  du  registre  n'était  plus  cnnveuable  quand  la  fumée  avait  diminué.  Ainsi,  a 
moins  que  le  chauffeur  ne  ffit  capable  d'une  attention  plus  soutenue  qu'on  ne  peut  l’espérer  dans  la  pra- 
tique, la  quantité  d’air  admise  dans  le  foyer  était  généralement  nu  trop  grande  ou  trop  petite,  ce  qui 
entravait  la  marche  de  la  combustion. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  inconvénients  que  présente  l'admission  d'on  courant  d'air  pour  la 
combustion  de  ia  fumée  ; mais  11  était  nécessaire  de  les  rappeler  ici,  afin  de  foire  comprendre  tonte  l'im- 
portance de  l’appareil  alimentaire  de  Stanley,  ou  de  tout  autre  mécanisme  rendant  uniforme  la  produc- 
tion de  la  fumée,  et  permettant  ainsi  de  régler  l'entrée  de  l'air  dans  la  proportion  qne  comporte  un  entre- 
tien convenable  du  feu.  lorsque  la  production  de  la  fomée  n’est  pas  rendue  uniforme,  on  peut  encore 
parvenir  a régler  l'ouverture  du  soupirail  pour  faire  varier  l'admission  de  l'air,  dans  les  proportions  néces- 
saires, au  moyen  d’un  mécanisme  extrêmement  Ingénieux  inventé  par  M.  Murray,  de  Leeds,  et  décrit 
dans  le  London  Journal  de  l'aimée  1831.  Dans  ce  système,  l’air  nécessaire  à la  combustion  de  la  fomee 
pénètre  par  un  tube  muni  d'une  valve  a étranglement.  Cette  valve  s’ouvre  lorsqu'on  ouvre  la  porte  du 
fovev  par  suite  d'une  liaison  convenablement  établie  ; elle  se  ferme  au  moyen  d’unc  roue  à girouette,  rem- 
plissant l’office  d'un  régulateur  a fomée,  et  disposée  a l’ortüce  du  tube.  Cette  girouette  est  mise  en  mou- 
vement par  le  courant  d’air  qui  traverse  le  tube  pour  se  rendre  dans  le  foyer;  et,  en  tournant,  elle  tend 
a fermer  la  valve.  Lorsque  la  porte  du  foyer  est  ouverte  et  la  grille  chargée  de  cliarbon,  la  valve  s'ouvre, 
comme  nous  l'avons  dit,  et  livre  passage  a une  quantité  d'air  suffisante  ; mais  l’air,  en  entrant,  fait  tourner 
la  roue,  et  ferme  graduellement  la  soupape  a mesure  que  la  fumée  diminue  ; de  sorte  que,  au  moyen  d’un 
mécanisme  bien  approprié  à la  qualité  du  charbon  employé  et  a la  quantité  introduite  a chaque  fois,  ou 
peut  arriver  à régler  l'admission  de  l'air  avec  un  assez  grand  degré  d'exactitude.  Nous  devons  dire,  en 
même  temps,  que  les  fourneaux  qui  laissent  arriver  l’air,  soit  dans  le  carneau  ou  dans  ie  conduit  de  che- 
minée, soit  dans  le  foyer  lui-même,  lors  même  qu'ils  sont  pourvus  d'un  mécanisme  de  cette  espece,  n'ont 
jamais  bien  réussi  dans  la  pratique.  M.  Prltehard,  de  Leeds,  se  proposa,  en  1831,  d'atteindre  le  même 
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résultat  que  M.  Murray,  au -moyen  d'un  piston  descendant,  sous  l'action  de  In  gravite,  dan»  un  cylindre 
a air,  muni  d'un  petit  orifice  qui  laissait  sortir  l'air.  Il  existe  plusieurs  autres  dispositions  susceptibles  de 
résoudra  la  question  mécaniquement,  et  que  nos  lecteurs  peuvent  aisément  prévoir  ; U est  donc  inutile  de 
nous  y arrêter  plus  Ion  stem  ps. 

On  a fait  récemment  des  expériences  a Soho,  afin  d'eprouver  l’efficacité  d’un  fourneau  de  M.  C.  \\  Wil- 
liams, dit  fourneau  d'Argand.  Ce  fourneau  était  destiné  à produire  la  combustion  de  la  fumée  au  moy  en 
de  l'admission  d'un  courant  d'air  dans  le  conduit  de  la  cheminée,  percé  à cet  effet  d’un  certain  Domhrc 
d’ouvertures  ; ou  bien,  pour  nous  servir  des  terme*  de  la  définition  pompeuse  de  M.  W illianis,  ce  fourneau 
devait  servir  a l'accomplissement  de  la  combinaison  chimique  des  gaz  constituants  de  la  houille  avec 
l’oxygène  de  l’air.  La  chaudière  ordinaire  qui  était  en  usage  a Soho,  fut  chauffée  avec  de  la  bouille  d'une 
certaine  qualité,  pendant  une  période  de  quatre  mots  ; on  nota  avec  soin  l'effet  obtenu  et  la  consommation 
du  combustible.  On  appliqua  ensuite  les  perfectionnements  de  M.  Williams,  en  employant  lu  même 
espèce  de  houille,  en  conservant  le  même  chauffeur,  et  en  rendant  toutes  les  autres  circonstances  aussi 
identiques  que  possible.  Ce  fut  à la  suite  de  cet  essai  comparatif,  que  MM.  Iloulton  et  W att  constatèrent 
que  la  consommation  du  combustible,  loin  d'avoir  diminué,  s'était  accrue  d'un  demi-kilogramme  par 
heure  pour  un  cheval-vapeur.  Le  fourneau  primitif  qui  était  muni  d'un  plateau  en  avant  de  la  grille  du 
foyer,  d'apres  le  plan  ordinaire  de  MM.  Iloulton  ut  W att,  ne  produisait  pas  de  fumee  ; dans  le  système 
de  M.  Williams,  au  contraire,  Il  se  produisait  quelquefois  une  assez  grande  quantité  de  filmée,  bleu  que 
cette  circonstance  ne  fût  qu'exceptionnelle. 

Une  méthode  très  Ingénieuse  pour  brûler  la  fumée  aussi  complètement  que  possible,  consiste  a allumer 
le  charbon  par  le  haut.  Il  y a quelques  années  qu'on  Introduisit  dans  les  foyers  des  appartements  une 
grille,  dite  grille  de  Culler , disposée  de  manière  a ce  qu'on  pût  y appliquer  cette  méthode.  L'inconvé- 
nient principal  de  ce  système  est  la  difficulté  que  l’on  éprouve  a Introduire  la  houille  nouvelle  au-dessous 
de  la  masse  enflammée.  Eu  1815,  M.  William  Moult  établit  uu  fourneau  d'apres  ce  principe,  et  sou  per- 
fectionnement consistait  A faire  passer  la  flamme  au-dessus  de  la  houille  nouvel!*,  que  l'on  plaçait  sur  tan 
plateau.  Ce  perfectionnement  ne  parait  pas  avoir  obtenu  un  grand  succès. 

Dans  la  même  année,  M.  William  Losh,  de  Newcastle,  prit  une  patents  pour  une  ingénieuse  combi- 
naison de  deux  fourneaux.  Au  moyen  d'oue  disposition  convenable  de  registres,  la  fumée,  provenant 
d’un  des  foumeuux,  était  obligée  de  traverser  le  cendrier  de  l'autre,  ou  elle  se  mélangeait  avec  l'air  atmo- 
sphérique ; elle  remontait  ensuite  à travers  la  masse  enflammée,  et  se  trouvait  ainsi  complètement  bruire. 
Les  foyers  devaient  être  alternativement  incandescents,  et,  tandis  que  l'un  contenait  la  matière  en  igni- 
tion,  l’autre  11e  faisait  que  produire  la  Aimée.  Cette  méthode  est  une  des  plus  efflcaces  que  l’on  ait  encore 
employées  pour  consumer  la  fumée,  mais  le  remplacement  des  registres  est  fort  incommode,  d'autant  plus 
qu’ils  doivent  avoir  une  grande  épaisseur  pour  résister  a l'action  de  la  chaleur. 

Nous  passons  sous  silence  les  projets  de  Roberton,  Jnnhson,  Parkca,  Coombs,  Stretton,  et  d'une  foule 
d'autres  qui  ne  présentent  rien  de  bien  nouvenu  ni  de  bien  utile.  Dons  le  rapport  fait  en  1819,  par  une 
commission  spéciale  de  la  chambre  des  communes,  ou  trouve  la  description  d'un  projet  de  fourneau  de 
machines,  combiné  avec  un  four  à coke  de  M.  iolm  W ulker  Junior.  Le  système  de  M.  John  Wulkcr  con- 
sistait a réduire  la  bouille  à l'état  de  coke,  avant  de  la  faire  passer  sur  la  grille  du  foy  er,  ou  elle  devait 
être  consumée.  Ce  projet  n'est  pas  très  praticable;  mais  11  parait  qu'un  ingénieur  français  a apporté 
quelques  modifications  de  détail  au  plan  primitif,  dans  uu  fourneau  établi  à Manchester,  et  il  est  possible 
que  ces  modifications  soient  de  nature  à lai  assurer  une  plus  grande  chance  de  succès. 

Les  deux  procédés  les  plus  efficaces  que  l'on  ait  encore  inventés  pour  arriver  a In  combustion  de  la 
fumée,  paraissent  être  les  appareils  d'olimentatiou  connus  sous  le  nom  d'appareils  de  Brunton  et  Stanley, 
et  dont  le  principe  repose  sur  l'emploi  d'une  grille  toumnutc.  Ces  foyers  ftunivorrs  sont  ceux  qu'on 
emploie  généralement  aujourd'hui  dans  les  districts  manufacturiers.  Le  système  des  fourneaux  a grille 
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tournent»  fnt  décrit  pour  ta  première  fol»,  »n  î*!9.  par  M.  John  Stett,  d*  Itartrùouth,  devant  la  com- 
mission spéciale  de  fa  chambre  des  pommants  ; mais  au  mois  de  décembre  de  la  même  année,  le  procède 
ftrt  breveté  an  nom  de  M.  Rrnnton,  de  aorte  qu’on  ne  sait  trop  auquel  de  ces  deux  mécanicien*  l'on  en 
est  redevable.  Au  reste,  quel  qu'en  soit  l'inventeur,  ce  moyen  est,  suivant  nous,  le  meilleur  de  tous  ceux 
qui  ont  été  proposés  pour  briller  la  fumée,  et  nous  sommes  convaincus  qu'rn  l'appliquant  judicieusement. 
Il  ne  peut  manquer  de  procurer  une  économie  Importante.  < 

Le  second  procédé,  celui  de  Stanley,  qui  flil  patenté  en  1812,  consiste  dans  l'addition  d’une  trémie 
destinée  à recevoir  la  houille.  Le  col  de  la  trémie  est  muni  de  cylindres  à cannelures,  mis  en  mouvement 
de  rotation  par  la  machine,  a l'effet  de  broyer  les  morceaux  de  charbon  pour  les  réduire  à la  grosseur 
convenable  avant  qn’ils  ne  tombent  dans  la  trémie.  L'écartement  des  cylindres  est  réglé  au  moyen  d'une 
vis.  Les  morceaux  de  charbon  tombent  au  fond  de  la  trémie  sur  une  plaque  de  fer,  d’uu  ils  sont  projetés  par 
un  appareil  rotatoire,  pour  retomber  en  s’éparpillant  uniformément  sur  le  feu.  Le  mécanisme  qui  com- 
munique le  mouvement  i cct  appareil  est  dispose  de  manière  à ce  que  sa  v itesse  propre  se  trouve  ralentie 
lorsque  celle  de  In  machine  devient  plus  rapide.  La  quantité  de  charbon  qui  tombe  sur  le  foyer,  se  trouve  être 
ainsi  en  rapport  avec  les  besoins  de  la  machine,  pour  la  production  de  tu  vapeur.  Nous  donnerons  dan* 
une  des  planches  de  cet  ouvra  ce  un  dessin  de  cet  appareil,  tel  qu’il  est  appliqué  aujourd'hui  anx  chaudière* 
du  comté  de  Lancastre,  afin  d'en  rendre  le  mécanisme  plus  intelligible  que  ne  le  saurait  faire  la  descrip- 
tion la  plus  minutieuse.  Les  ligures  37,  38  et  3!)  donnent  la  représentation  d’une  grille  tournante  dans  son 
état  de  perfectionnement  actuel,  telle  quelle  a été  appliquée  en  1 843  par  M \l . Iloulton  et  AN  att,  aux  four- 
neaux des  machines  de  la  banque  d’Angleterre.  Nous  nous  réservons  de  fournir  de  plus  amples  détails 
a ee  sujet,  lorsque  nous  serons  arrivés  8 la  description  de  ces  figures.  * 

Kn  1814,  M.  Hunaphry  Jeffrey,  de  Bristol,  prit  une  patente  pour  un  procédé  de  condensution,  ou 
plutôt  de  précipitation  de  la  fumée,  par  le  moyen  d’une  pluie  d'eau,  (à)  procédé,  qui  (lit  appliqué  avec 
succès  dans  différentes  circonstances,  consiste  dans  l'emploi  de  deux  cheminées  ou  d'nn  plus  grand  nom- 
bre, fermées  a leur  sommet,  ou  elles  sont  reliées  ensemble  par  un  tuyau  transversal  de  communication, 
de  manière  à présenter  la  forme  de  In  lettre  grecque  U.  La  fnméc  ou  les  gaz  non  brûlés  s'élèvent  (huis  la 
première  de  ces  branches  verticales,  et  arrivent  dans  la  partie  supérieure  de  l'autre  branche,  en  traversant 
le  tuyau  horizontal.  Une  pluie  d'eau,  qui  tombe  «mstammeurd'un  réservoir  placé  au  haut  de  ht  seconde 
branche-,  rencontre  alors  eett#  fumée  qu’elle  entraîne  avec  elle  dans  un  bassin  inférieur. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit  indispensable  d’avoir  recours  «t  ee  procède  pour  détruire  la  fumée, 
attendu  qu'il  est  possible  d’arriver  «U  même  but  pur  des  moyens  plus  économiques.  Cependant,  nous 
pensons  que  le  procédé  de  M.  Humphrev  Jeffrey  est  un  des  plus  efficaces. pour  coodenser  les  vapeurs  délé- 
tères qui  sc  dégagent  dans  les  ateliers  ou  l'on  se  sert  de  vitriol,  dans  les  fourneaux  où  l’on  fond  le  cuivre, 
cl  en  général  dans  foutes  les  manufactures  qui  donnent  des  produits  ftinestes  à la  santé  des  ouvriers,  et 
pour  lesquelle*  son  emploi  devrait  être  obligatoire.  Il  est  avantageux,  dans  certains  fins,  de  faire  remonter 
la  fumée 4 plusieurs  reprises,  en  employant  un  plus  grand  nombre  de  branches  vertioaies,  afin  delà  sou- 
mettre, dans  chacune  d'elles,  à une  nouvelle  aspersion  d'eau  froide,  et  II  est  Important  de  donner  une  plus 
grande  hauteur  au  dernier  tuyau  par  lequel  s’échappent  les  gaz.  Pour  tirer  de  ee  procédé  tout  le  parti  pos- 
sible, il  faudrait  faire  passer  la  fumée  et  toutes  les  autres  vapeurs  par  une  série  de  tuyaux  CJ  lindriques  en 
fer,  disposés  verticalement  et  relies  alternativement  par  le  haut  et  par  le  bas.  Chacun  des  tuyaux  descen- 
dants serait  pourvu  d'un  jet  d’eau  froide,  et  le  dernier  tuyau  ascendant  devrait  atteindre  une  hauteur 
suffisante  pour  remplir  l'office  d'une  cheminée. 

En  1824,  M.  Ev  ans  prit  une  patente  pour  faire  disparaître  les  inconvénient*  de  la  fumée  par  le  moyeu 
du  l'admission  de  la  vapeur  d’eau  dans  l'Intérieur  du  fourneau.  Ce  procédé  a été  l’objet  de  beaucoup  d'es- 
sais : il  a été  applique  dans  les  usinés  a gaz.  d’Edimbourg , il  y a quelques  années,  par  M.  Nasmytb , de 
Patrieoft,  et  remis,  plus  tard,  en  vigueur  pur  M.  Ivison.  Mais  nous  ne  prévoyons  pas  que  l'admission  de  la 
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vapeur  dans  l'intaiteur  du  Tourneau,  ou  dans  le  cendrier,  puisse  jamais  être  bien  avantageuse,  quant  a 
son  emploi  puur  la  destruction  de  la  fumer,  bien  qui]  puisse  en  être  autrement  dans  d’autres  circonstances. 

De  tous  ceux  qui  ont  fait  des  recherches  dans  le  but  de  brûler  la  fumée,  Il  n’en  est  pas  uu  seul  qui  se 
soit  livré  a cette  etude  avec  autant  d'opiiibltreté  que  M.  John  Chanter,  lin  grand  nombre  de  patentes  lui 
ont  désaccordées  pour  différentes  espèces  de  fourneaux , et , en  effet , ses  méthodes  varient  si  fréquem- 
ment , qu'il  est  bien  difficile  de  s'eu  former  une  idée  exacte.  Nous  doutons  même  que  M.  Chanter  poisse  se 
reconnaître  dans  la  multitude  de  ses  Inventions.  En  somme , nous  ne  les  croyons  point  susceptibles  d'étre 
appliquées  dans  la  pratique. 

M.  Samuel  Hall  et  M.  Joseph  Williams  proposent  de  faire  brûler  la  fumée  par  l'admission  d’air 
chaud  dans  le  carneau  qui  conduit  a la  cheminée  ou  dons  le  foyer  lui-méinc.  Quant  aux  procédés  de 
MM.  Drew,  Kodda  et  autres,  ils  ne  sont,  a peu  de  chose  près,  que  ceux  que  nous  avons  décrits  plus 
haut.  M.  Cheetham,  de  Stalcy  Bridge,  effectue  la  combustion  des  parties  inflammables  de  la  fumée  en 
l'arrêtant , au  moj  en  d’un  ventilateur,  dans  la  partie  supérieure  du  canal , qui  conduit  à la  cheminée , et 
la  refoulant,  mélangée  avec  l’air  atmosphérique,  dans  le  cendrier,  d'ou  elle  remonte  en  traversant  le  com- 
bustible incandescent.  I. 'acide  carbonique  qui , en  vertu  de  su  pesanteur  spécifique,  occupe  !u  partie  infé- 
rieure du  canal , n'est  point  refoule  par  le  ventilateur  dans  le  cendrier  ; le  tirage  de  la  chemiuée  ne  se 
trouve  donc  pas  interrompu. 

Vers  l'auuce  1840,  ou  lit  l'essai  de  quelques  foyers  fUmivores  sur  plusieurs  vaisseaux  de  la  compagnie 
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des  bateaux  à vapeur  de  la  Péninsule.  La  figure  30  représente  la  disposition  générale  des  foyers  dit  ba- 
teau à vapeur  le  William  Faurell.  Les  fourneaux 
étaient  disposés  deux  par  deux , et  une  ouverture  se 
trouvait  ménagée  dans  l’espace  laisse  libre  entre 
chaque  jiaire  de  fourneaux,  de  manière  a ee  que  la 
(innée , provenant  d'un  des  deux  fourneaux , pût  tra- 
verser un  tuyau  qui  venait  déboucher  dans  le  cendrier 
du  second  fourneau.  Elle  se  mélangeait  alors  à l'air, 
et  en  remontant  a travers  le  combustible  incandes- 
cent disposé  sur  la  grille,  elle  sc  trouvait  consumée.  L'un  des  fourneaux  opérait  ainsi  comme  une  espèce 
de  cornue , chargée  de  produire  et  de  dégager  des  gaz , tandis  que  l'autre  agissait  comme  nn  véritable 
foyer  fumiv  ore.  Il  y avait  un  registre  disposé  entre  les  deux  autels , que  l'on  v oit  dans  la  coupe  horizon- 
tale ci-dessus;  ce  registre  était  fermé  lorsqu’on  venait  de  jeter  une  charge  de  houille  sur  la  grille,  inter- 
ceptant ainsi  le  passage  vers  la  chemiuée,  de  maniéré  à ce  que  la  fumée  fût  renvoyée  dans  l’autre  foyer. 
Mais  aussitôt  que  la  houille,  qu'on  avait  Introduite,  se  trouvait  dépouillée  de  tous  ses  gaz,  le  registre  était 
ouvert,  et  letirage  vers  la  cheminée  s'établissait  Immédiatement  pour  ee  fourneau.  C'était  dans  le  second 
fourneau  que  l'on  jetait  alors  le  combustible,  et  un  registre  semldahlement  disposé  forçait,  en  se  fermant, 
la  fumée  à s'écouler  par  le  premier  fourneau.  Durant  cette  opération,  on  n’npercevnit  aucun  dégagement 
de  fumée  par  la  cheminée.  Cependant,  il  était  fort  incommode,  dans  la  pratique,  de  régler  le  jeu  des  re- 
gistres, et  sous  ee  rapport,  les  foyers  fumlvores  du  William  Fawcett  sont  moins  avantageux  que  d’autres. 

La  figure  3 1 représente  uoe  méthode  employée  sur  le  bateau  à vapeur,  le  Tage,  pour  diminuer  la  fil- 
mée. Deux  autels , dits  Vptiljens,  sont  formés  de  tuiles  inclinées  en  sens  contraire , et  séparées  l'une  de 
l’autre  de  J à 2 J centimètres.  Ces  autels  ont  une  épaisseur  de  3 décimètres  , environ,  et  laissent  entre 
eux  un  espace  libre.  Les  tuiles  s’échauffent  rapidement  par  la  flamme  qui  les  traverse , et  si  l’on  a soin  de 
n’avoir  qu'une  couche  de  combustible  peu  épaisse  sur  les  barres  de  la  grille , il  pourra  passer  une  quantité 
suffisante  d'oxygène,  à travers  la  masse  enflammée , pour  effectuer  la  combustion  des  gaz  inflammables, 
au  moment  ou  Ils  traversent  les  espaces  laissés  libres  catre  les  parois  chaudes  des  tuiles.  La  fumee  peut 
se  trouver  ainsi  complètement  détruite,  I.cs  autels  sont  établis  sur  une  voûte , fermée  pur  une  porte , de 
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manière  a ce  qu'on  puisse  pénétrer  au  dessous  des  passages  de  fumée.  Nous  croyons  qu'en  établissant 
une  série  d’autels  disposés  de  la  même  manière , avec  un  fourneau  garni  de  briques  réfractaires  et  un  bon 


Fio.  31,  — Foyer  fumivore  da  r.tg*. 

tirage,  ou  pourrait  effectuer  la  combustion  complète  de  la  fumée , si , toutefois , l'on  avait  soin  de  main- 
tenir sur  la  grille  une  conche  peu  épaisse  de  combustible , et  de  n’employer  que  des  barreaux  très  étroits 
et  assez  distants  l’un  de  l’autre.  Il  vaudrait  mieux  que  les  tulles,  ou  lieu  d’étre  plates,  fussent  concaves, 
afin  que  le  courant  fût  à flamme  renversée.  On  sait,  en  effet,  que  les  changements  de  direction,  dans 
l’écoulement  delà  fumée , aident  puissamment,  en  agitant  les  diverses  couches  de  cette  fumée,  à la  com- 
bustion de  ses  parties  inflammables. 

La  ligure  32  représente  le  fourneau  de  M.  John  Juche,  qui  se  distingue  des  autres  en  ce  que  le  com- 
bustible est  placé  sur  une  chaîne  sans  fin , disposée  entre  deux  cylindres  qui  sont  mi  s en  moto  ement  par 


Fig.  3i.  — Fourneau  breveté,  à grille  mobile , de  .Tache. 

la  tnachiue  elle-même.  La  houille  est  répandue  sur  cette  grille  mobile,  a l’entrée  du  foyer,  et  les  cendres 
nu  autres  résidus  de  la  combustion , sont  déchargés  à l’autre  extrémité.  Cette  méthode  nous  semble  avau- 


Fio.  33.  — Fourneau  breveté  de  Waddington. 

tageuse  sous  plusieurs  rapports,  mais  nous  craignons  î]uc  le  mécanisme  ne  soit  d’un  entretien  dispendieux . 
La  chaîne  sans  lin,  qui  constitue  la  grille,  et  les  cy  lindres,  sur  lesquels  elle  s’enroule,  sont  portés  sur  un 
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châssis  mobile  reposant  sur  des  rails,  de  manière  à ce  que  le  foyer  paisse  être  enlevé  A volonté  de  dessous 
la  chaudière.  La  porte  du  foyer  est  une  plaque  qui  s'élève  et  s'abaisse  en  glissant  dans  une  rainure,  et  c’est 
son  degré  d'ouverture  qui  réglé  l'épaisseur  [dus  ou  moins  grande  de  la  houille  sur  les  barreaux  de  la  grille. 

la»  ligure  33  représente  le  fourneau  de  M.  Nathan  Waddington , dans  lequel  les  barreaux  de  la  grille 
sont  disposés  suivant  deux  plans  inclinés.  La  houille  est  placée,  comme  le  montre  la  figure,  à la  partie 
supérieure  des  plans  Inclines,  de  manière  qu'elle  a perdu  déjà  une  assez  grande  partie  de  ses  gaz  avant 
de  tomber  sur  les  barreaux . On  doit  ménager  un  écartement  assez  grand  entre  les  barreaux  de  la  grille , 
au  point  d’intersection  des  deux  plans,  de  manière  à ce  qu'il  poisse  passer  toute  la  quantité  d'air  néces- 
saire à la  combustion  des  gaz.  Cette  disposition  de  fourneau  ne  nous  parait  pas  très  heureuse , et  nous  ne 
croyons  pas  qu’elle  soit  appelée  à un  grand  suecès.  D'ailleurs , l'entretien  dn  feu , sur  les  bords  de  la 
chaudière , est  à peu  près  impossible  dans  certaines  circonstances. 

La  figure  84  représente  le  fourneau  de  M.  John  Smith,  de  Kingstown,  près  de  Dublin,  tel  qu'il  fut  pré- 


senté par  sou  auteur  à l'association  britannique  de  Manchester.  La  chaudière  affecte  la  forme  d'un  four, 
et  n'est  point  traversée  par  des  carneaux  ordinaires.  C’est  dans  une  vaste  chambre  centrale  que  se  rendent 
la  flamme  et  la  fumée,  en  sortant  du  foyer  ; et  c’est  dans  cette  chambre  que  s’accomplit  la  combustion  de 
toutes  les  parties  Inflammables,  au  moyen  de  l’oxygène,  qui  s’y  trouve  en  quantité  suffisante.  Il  y a cepen- 
dant de  graves  objections  à faire  contre  la  disposition  de  la  chaudière  de  M.  Smith,  notamment  en  raison 
de  son  peu  de  solidité,  et  rions  n’osons  espérer  aucun  lion  résultat  de  son  application. 

Le  foyer  fumivore  de  M.  Charles  Wye  Williams  est  celui  qui,  dans  ces  derniers  temps,  a été  présente 
avec  le  plus  grand  retentissement.  Mais,  quelles  que  soient  les  prétentions  de  M.  Williams  qui,  nous  le 
croyons,  a écrit  tout  un  gros  traite  a ce  sujet,  nous  ne  voyons  absolument  rien  d’original  dans  son  sy  sterne. 
Vous  n’avons  pas  besoin  de  décrira  ce  fourneau  qui  diffère  à peine  des  fourneaux  de  Gregson  et  antres,  si 
ce  n’est  que  l’air,  au  lieu  d’entrer  par  deux  ou  trois  trous  dans  le  carneau,  est  admis  par  un  plus  grand 
nombre  d’ouvertures  ; encore  est-  il  juste  d’ajouter  que  cette  inuovation , quel  qu’en  soit  son  peu  de 
valeur,  est  antérieure  au  procédé  de  M.  Williams,  et  était  en  usage  avant  qu’il  ne  le  fit  connaître. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  système  des  fourneaux  avec  ouvertures  spéciales  pour  l’admission  de  l'nir, 
tout  en  offrant  certains  avantages,  présente  aussi  des  inconvénients,  notamment  en  ce  qui  concerne  les 
engorgements  des  petits  trous  à air.  Si  ces  soupiraux  sont  eu  fonte,  ils  soot  bientôt  brûlés  ; s'ils  sont  en 
briques  réfractaires,  Us  sont  exposés  a être  brisés,  quand  on  nettoie  les  carneaux;  et  même,  dans  les 
fourneaux  de  batenux  a vapeur,  qui  sont  très  rétrécis,  Us  sont  fréquemment  démolis  per  le  ringard  du 
chauffeur.  11  faut  aussi  remarquer  que  les  plaques  en  fer  de  la  chaudière,  qui  soot  plut  directement  expo- 
sées a l'action  de  ces  soupiraux,  suot  soumises  à de  nombreuses  alternatives  de  chaud  et  de  froid  ; car, 
lorsqu'il  y a une  grande  production  de  fumée  dans  le  fourneau,  cette  fumée  s'enflamme  virement  au  point 
ou  elle  rencontre  le  courent  d'air,  et  c’est  alors  de  la  ttanim»qui  vient  porter  contre  la  plaque  correspon- 
dante de  la  ehandiere,  tandis  que  s'il  y a peu  ou  point  de  fumée,  le  courant  d'air  froid  vient  agir  directe- 
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ment  sur  la  même  plaque.  Le  fer,  soumis  a ces  causes  de  détérioration,  souffre  plus  que  dans  les  chaudières 
ordinaires,  et  il  est  arrivé  bien  des  fois  que  des  chaudières  se  sont  crevassées  et  ont  été  mises  hors  d'usage 
par  la  cause  que  nous  venons  de  signaler.  11  est  encore  douteux  si  l'explosion  qui  a eu  lieu  dernièrement 
dans  l'usine  de  Brooke,  a Bolton , n'est  pas  dne  à l’altération  de  la  chaudière,  provenant  de  cette  action 
nuisible  d'un  fourneau  de  W illiams,  sur  lequel  la  chaudière  se  trouvait  placée. 

Il  était  nécessaire  de  faire  connaître  tous  les  vices  de  ce  système  de  fourneaux.  Cependant  nous  ne  vou- 
lons pas  le  condamner  aussi  sévèrement  qu'il  l'a  été  par  certaines  personnes.  Le  fourneau  de  M.  Williams 
est  encore,  de  tous  les  fourneaux  de  cette  dusse,  celui  qui  fonctionne  le  mieux,  ou,  du  moins,  celui  que 
I on  pourrait  rendre  le  plus  efficace,  en  modifiant  convenablement  certains  détails.  Mais,  pour  dire  toute 
notre  opinion,  cette  supériorité  est  d'une  bien  faible  importance,  et  nous  considérons  tous  les  fourneaux  de 
cette  espèce  comme  à peu  près  impossibles  dans  la  pratique , tant  qu'ils  ne  seront  pas  grandement  mo- 
difies. Les  quelques  avantages  qu’ils  présentent,  dans  leur  état  actuel,  ne  sauraient  compenser  leurs  nom- 
breuses défectuosités,  et  nous  croyons  que  les  essais  qu'on  en  a faits  à Soho,  et  dont  nous  avons  déjà 
parlé , suffisent  pour  les  faire  juger  définitivement. 

La  figure  35  représente  un  fourneau  de  M.  George  Godson,  qui  a été  dernièrement  employé  a W oolwich. 


Le  principe  qui  a servi  de  base  a l’établissement  de  ce  fourneau  est  identique  avec  le  principe  du  four- 
neau ou  de  la  gnlle  de  Cutlcr,  dont  nous  avons  fait  la  description. 

La  houille  est  introduite  dans  un  coffre  placé  au-dessous  du  fourneau,  et  muni  d’un  piston  mobile,  sur 
ia  tète  duquel  on  dispose  le  combustible.  L’ouverture  qui  est  ménagée  dans  la  grille  pour  recevoir  le  coffre, 
se  ferme  au  moyen  de  deux  tiroirs  a coulisses,  lorsqu'on  vient  à retirer  celui-ci  pour  le  remplir  de  houille. 
Quand  le  coffre  est  plein  et  replacé  dans  sa  position  habituelle,  on  ouvre  de  nouveau  les  deux  tiroirs, 
et  la  houille  s'enflamme  par  le  haut.  A mesure  que  le  feu  gague,  le  piston  s’élève  dans  le  coffre  afin 
de  conserver  le  même  niveau  au  combustible  incandescent.  Les  gaz  que  la  clvaleur  fait  dégager,  sont 
brûles  dans  leur  passage  à travers  la  masse  enflammée  répandue  sur  la  grille.  Ce  genre  de  fourneau 
agit , en  quelque  sorte , comme  une  torche  qui  brûlerait  de  la  houille;  tous  les  avantages  qu’on  y trouve 
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sout  dus  a ce  que  les  gaz,  qui  sc  dégagent  de  la  houille,  entrent  en  combustion  sans  être  auparavant 
mélangés  avec  l'acide  carbonique  et  l’azote,  qui  proviennent  de  la  combustion  des  parties  bitumineuses. 
L’air  arrive  par  un  grand  nombre  d’oriflces,  ménagés  tout  autour  du  sommet  de  cette  espèce  de  torche, 
pour  accomplir  la  combustion  des  gaz.  Nous  craignons,  cependant,  que,  dans  les  grands  fourneaux,  il  ne 
soit  difficile  de  régler  l’entrée  de  l’air  de  maniéré  à le  mélanger  avec  les  gaz  en  proportion  suffisante  ou 
du  moins  convenable.  Dans  les  foyers  d’appartement,  cette  difficulté  n’existe  pas;  car,  le  feu  étant 
peu  considérable,  l’air  arrive  en  quantité  surabondante  dans  le  foyer,  et,  dans  tous  les  feux  ouv  erts.  Il  n’y 
a aucun  inconvénient  o ce  que  de  l’air  en  excès  s’éclinppe  par  la  cheminée.  Mais,  dans  les  fourneaux  de 
machines  à vapeur,  uue  trop  grande  quantité  d’air  agit  d’une  manière  très  nuisible,  en  refroidissant  la 
chaudière  ; et  un  fourneau  qui  présenterait  cet  incouvénient  ne  fonctionnera  jamais  avec  avantage.  Une 
autre  objection  à faire  à ce  système  de  fourneau,  c’est  l’obligation  de  faire  élever,  a mains  d’homme,  le 
piston  qui  reçoit  lu  houille.  Mais  cette  objection  est  loin  d’étre  aussi  sérieuse  que  la  première,  attendu 
qu'il  serait  très  facile  de  faire  mouvoir  le  piston  par  la  machine  elle-même.  Pour  faire  mieux  comprendre 
ce  système,  nous  désignerons  par  des  lettres  les  par- 
ties principales  du  fourneau.  A et  D sont  des  poignées 
pour  faire  mouvoir  les  coulisses  B et  G.  C est  une 
autre  poignee  destinée  au  jeu  des  crémaillères  F,  F, 
qui  soulèvent  le  piston  dans  la  boite  E. 

On  a employé , a différentes  époques , plusieurs 
procédés  pour  brûler  l'anthracite  dans  les  fourneaux 
ordinaires.  Nous  ne  dirons  que  quelques  mots  de  ces 
procédés , qui  ont  eu  plus  ou  mollis  de  succès.  En 
1828,  M.  Howell,  de  Phiiaddplde , prit  une  patente 
pour  un  fourneau  de  cette  espece  qui  présentait  des 
dispositions  fort  ingénieuses.  Un  des  principaux  avan- 
tages de  ce  fourneau  était  d’obvier  à un  refroidis- 
sement trop  brusque  contre  les  plaques  de  la  chaudière,  au  moyen  d’un  revêtement  complet  en  briques 
réfractaires.  La  température  était  ainsi  maintenue  a un  degré  suffisant  pour  que  la  combustion  de  l’an- 
thracite pût  s’effectuer  d’une  manière  complète.  On  voyait  sur  la  Tamise,  il  y a quelque  temps,  un  petit 
bateau  appelé  V Anthracite,  dont  le  fourneau  était  établi  de  manière  à ec  que  le  combustible,  échauffé 
graduellement,  atteignit  un  haut  degré  de  température,  avant  d’être  brûlé  sur  la  grille.  On  connaît  aussi 
la  méthode,  proposée  par  M.  kv  mer,  pour  accomplir  la  combustion  de  l’anthracite,  au  moyen  d'un  ventila- 
teur et  d’une  grille  disposée  au-dessus  d’une  auge  contenant  de  l’eau.  L’action  refroidissante  de  l’eau 
empêchait  les  barreaux  de  brûler,  et  la  vapeur  qui  se  produisait  traversait  la  masse  Incandescente  et 
venait  répandre,  dans  l’intérieur  des  carneaux,  la  chaleur  quelle  forçait  à s’élever.  Quand,  au  contraire, 
on  fait  brûler  l’anthracite  sans  vapeur  d’eau,  l’effet  de  la  chaleur  est  trop  local,  et  cette  concentration 
est  une  cause  sérieuse  de  détérioration  pour  le  métal  de  la  chaudière.  Nous  pensons,  cependant,  qu’il  est 
possible  de  faire  brûler  l'anthracite  avec  succès,  sans  être  obligé  d’avoir  recours  à cette  action  de  l’eau. 
Mais  il  faut,  pour  cela,  que  le  fourneau  soit  très  grand,  qu’il  soit  garni  d’un  épais  revêtement  en 
briques  réfractaires , et  que  l’on  maintienne  sur  la  grille  line  couche  épaisse  de  combustible  incandes- 
cent. La  difficulté  qu’offre  l’emploi  de  l'anthracite  provient  de  ce  que  ce  combustible  se  conserve 
moins  facilement  allumé  que  la  houille  ordinaire.  C’est  absolument  ce  qui  a lieu  pour  ie  coke  par 
rapimrt  au  charbon  de  bois;  le  premier  se  maintient  u l’état  d’incandescence  moins  aisément  que  le 
second.  Aussi,  la  difficulté  dont  U s’agit  sera-t-elle  surmontée  par  le  même  moyen  auquel  on  a eu 
recours,  lorsqu'on  a remplace,  dans  les  hauts  fourneaux,  l’emploi  du  charbon  de  bois  par  celui  du 
<*oke.  C’est  eu  dormant  de  plus  grandes  dimensions  aux  fourneaux , que  l’on  arrivera  à resou- 
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dre  la  question  dan»  cette  circonstance,  comme  11  a été  fait  dans  celle  qoe  nous  venons  de  citer. 

Nous  venons  de  faire  connaître  la  plupart  des  fourneaux  fumivores  qui  ont  plus  ou  moins  occupé  l'at- 
tention du  public.  Un  grand  nombre  de  ces  fourneaux  sont  établis  d’après  les  mêmes  systèmes  ; cepen- 
dant , ces  systèmes  eux-mêmes  sont  si  nombreux  , qu'il  nous  a été  impossible  de  les  rappeler  tous.  Un 
question  qui  se  présente  maintenant , est  de  savoir  s'il  y a réellement  quelque  moyen  praticable  de  remé- 
dier aux  inconvénients  de  la  fumée,  s’il  existe  une  méthode  assez  certaine  é ce  sujet,  pour  justifier  une 
restriction  pénale  qui  mit  un  terme  a une  calamité  pareille.  Nous  répondrons,  sans  hésiter,  qu’il  en  existe, 
et  nous  dirons , dés  A présent , quels  sont , suivant  nous , les  meilleurs  moyens  d'arriver  à ce  résultat. 

les  chaudières  des  mines  du  Cornouailles  ne  produisent  que  très  peu  de  fumée,  en  raison  de  la  combus- 
tion lente  à laquelle  est  soumise  la  houille  qu'on  y emploie.  Cette  lenteur  dans  la  combustion , ainsi  que 
les  grandes  proportions  que  présentent  le  fourneau  et  la  chaudière , ont  pour  effet  d'atténuer  considéra- 
blement la  production  de  la  fumée.  Néanmoins,  une  grande  partie  de  la  propriété  fumivore  des  chaudières 
du  Cornouailles  est  due  à l’emploi  de  la  houille  du  pays  de  Galles , qui  ne  contient  qu'une  faible  pro- 
portion de  matières  bitumineuses , et  ne  produit , par  suite , que  peu  de  fumée.  C'est  donc  la  une  dernière 
ressource  A laquelle  peuvent  avoir  recours  les  fabricants  qui  n'ont  point  confiance  dans  l’efiicacite  des 
moyens  proposés  pour  brûler  la  fumée  ; et  il  y aurait , certes , moins  d’inhumanité  A les  obliger  de  se  ser- 
vir de  eette  houille , qu’il  n'y  en  a A forcer  le  public  de  souffrir  plus  longtemps  d’une  incommodité  aussi 
grave.  Un  mélange  de  coke  et  d'anthracite  peut  aussi  être  employé  avec  succès  dans  toute  espèce  de 
fourneau  ; et  la  dépense  qu'occasionnerait  ce  mélange  n’est  pas  assez  considérable  pour  être  une  objec- 
tion sérieuse  contre  son  emploi. 

Nous  dirons  encore  que  la  vieille  méthode  de  Watt,  qui  consiste  à faire  passer  la  bouille  à l'état  de  coke, 
en  la  disposant  sur  un  plateau  antérieur,  avant  de  la  pousser  dans  le  foyer,  est  un  moyen  efficace  lorsque 
le  feu  est  bien  entretenu.  Dans  la  machine  de  Soho,  où  cette  méthode  est  en  usage  depuis  un  demi-siècle, 
jamais  on  n'a  vu  de  fumée  sortir  de  ta  cheminée.  La  figure  AO  représente  une  chaudière  de  30  chev  aux  , 


Fio.  30.  — Funraeflu  rlo  MM.  Beolton,  Walt  « O.  «us  nulicr»  de  la  mauutentioa  de*  «ivre». 

exécutée  par  MM.  Bouiton,  Watt  et  compagnie,  pour  une  machine  établie  par  eux  aux  ateliers  de  la  manu- 
tention des  v U res , A Deptford.  On  remarquera  que  le  plateau  est  sur  le  même  plan  que  la  grille.  Leur 
surface  présente  un  plan  Incliné  d'environ  J5°,  pour  faciliter  le  passage  de  la  houille  du  plateau  sur  les  bar- 
reaux de  la  grille.  Les  matières  gazeuses  qui  se  dégagent  de  la  houille  [laissent  A travers  le  combustible  In- 
candescent ou  elles  sont  consumées,  l’air  s’y  trouvant  en  quantité  suffisante  pour  accomplir  leur  combustion. 
Nous  allons  décrire , maintenant , le  meilleur  procédé  que  nous  connaissions  pour  brûler  la  filmée.  Ce 
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procédé  consiste  dans  l’emploi  de  la  grille  tournante , dont  nous  avons  déjà  parlé , et  qui , après  avoir  été 
perfectionnée,  a été  appliquée  aux  chaudières  des  machines  de  la  Banque  d'Angleterre,  par  MM.  Boultnn, 


Fig.  37.  — Foyer  à grillé  lovmamlé  dsa  machioee  de  te  Banque  d'Angleterre,  de  MM.  Bouttou,  Watt  et  O.  — 1343. 

Ccuj.-e  HoriioataU 


Fio.  M.  — Foyer  u gnïlt  lommanit  de»  machinw  do  U Bsnqao  d'Angleterre,  de  MM.  Ikmlton , Witt  «t  O,  — 4843. 

Corn  fut  longitudinal* 

Watt  et  compagnie.  Les  dispositions  générales  de  cette  grille  sont  reproduites,  ligure*  37,  3a  et  39,  avec 
assea  de  détails  pour  qu'une  rapide  description  puisse  suffire  a en  faire  comprendre  le  mécanisme.  Ijt 
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grill»  circulaire , supporté»  par  un  arbre  vertical , e*t  mise  en  révolution  au  moyen  d'un  rouage;  eett* 
grille  reçoit  la  houille  qui  est  projetée  du  Tond  d’une  trémie  que  l'on  aperçoit,  en  coupe,  (Ig.  38  et 
38,  dans  ses  deux  dimensions  de  longueur  et  de  largeur.  L'ouverture  inférieure  de  cette  trémie  affecte  rue 
forme  oblongue , de  même  longueur  qu’un  des  rayons  de  la  grille , afin  de  régler  uniformément  la  quan- 
tité de  houille  qu’elle  laisse  tomber,  suivant  ce  rayon,  par  intervalles  égaux . La  grille  opère  une  révolution 


Fia.  39.  — Fov«  k grille  tournante  de"  machina.  de  ts  Banque  d'Angleterre,  do  MM.  Bonbon , Walt  el  C.  — tSl  I. 

Coup*  tramvertate 

, « i F J /né/Z-F/ 

b*—— — »i — * H * — I 

(Échelle  de  pour  Ut  fig.  37,  38  et  39.) 

complète  en  une  minute,  et  la  trémie  laisse  échapper  une  charge  de  houille  par  intervalles  de  quatre  a 
cinq  secondes , ce  qui  permet  dobtenir  une  grande  régularité  dans  l’alimentation  du  feu.  Alln  de  propor- 
tionner la  quantité  de  charbon  aux  besoins  de  la  machine , un  tiroir  à coulisse , dont  la  tige  est  mise  enjeu 
par  la  machine  elle-même , augmente  ou  diminue  le  passage  du  charbon  suivant  le  degré  de  teusion  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière.  La  figure  39  fait  comprendre  aisément  le  jeu  de  ce  tiroir,  qui  est  plaît*  un  peu 
au  dessous  de  l’ouverture  de  la  trémie  qui  donne  passage  au  charbon. 

Immédiatement  au  dessus  du  foyer,  se  trouve  une  chaudière  supplémentaire , assez  basse  pour  qu  on 
ait  pu  disposer  la  trémie  par  dessus , et  présentant  une  ouverture  dans  son  milieu  pour  laisser  un  pas- 
sage libre  au  charbon  qui  tombe  de  cette  trémie.  La  chaudière  supplémentaire  est  mise  en  communication 
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avec  la  chaudière  principale  par  des  tuyaux  A vapeur.  L’air  chaud  , provenant  du  foyer,  après  avoir  agi 
sur  ce  premier  récipient,  passe  dans  les  carneaux  de  la  chaudière  principale,  qui  n’est  autre  chose  qu'une 
chaudière  ordinaire  en  chariot  de  Watt , et  va  se  perdre  dans  l’atmosphère  en  traversant  la  cheminée. 

La  grille  est  entourée  d’un  rebord  en  briques,  qui  forme  saillie , afin  de  retenir  le  charbon.  Une  plaque 
en  fer,  scellée  dans  la  brique,  et  qui  se  termine  en  un  cercle  mince,  on  peu  au  dessous  de  la  irrtlle , se 
meut  dans  une  auge  circulaire  remplie  de  sable,  alln  de  fermer  tout  passage  sur  les  cAtés  a l’air,  qui  ne 
doit  être  admis  qu’à  travers  les  barreaux.  Une  autre  plaque  en  fer,  adaptée  à la  grille,  avec  laquelle  elle 
se  meut,  sert  à nettoyer  le  canal  latéral  des  escarbilles  qui  pourraient  y tomber.  Une  boite  en  fonte,  scel- 
lée dans  le  massif  Inférieur,  sert  à contenir  les  roues  d’ongle  dentées,  s'engrenant  a angle  droit,  qui  trans- 
mettent le  mouvement  à la  grille.  La  roue  principale,  qui  communique  directement  ce  mouvement,  est 
placée  immédiatement  au  dessous  des  barreaux  ; et  ses  dents  sont  garanties  de  la  poussière  et  des  escar- 
billes qui  tombent  de  la  grille,  par  le  rebord  en  briques  dont  nous  venons  de  parler.  On  voit,  par  la  fig.  38, 
que  la  sortie  des  gaz  chauds  est  précisément  opposée  au  côté  de  la  grille  ou  le  eharbon  est  projeté  ; de  sorte 
que  les  matières  gazeuses,  qui  se  dégagent  du  charbon  nouveau  , sont  obligées  de  passer  sur  le  combus- 
tible incandescent,  placé  de  l’autre  côté  de  la  grille , et  se  trouvent  ainsi  consumées. 

.Nous  croyons  qu’il  y aurait  avantage  à enlever  la  chaudière  supplémentaire  et  à placer  simplement  le 
foyer,  avec  sa  grille  tournante , dans  un  fourneau  de  même  forme  que  les  fourneaux,  avec  boite  à feu  , 
des  locomotives,  tels  qu’ils  sont  établis  par  MM.  Bury  et  compagnie.  Ce  fourneau  aurait  un  revêtement  en 
briques  réfractaires.  Une  meilleure  disposition,  cucore,  consisterait  à munir  la  chaudière  de  tubes, 
comme  dans  les  chaudières  de  locomotive , d’après  la  méthode  employée  par  MM.  Retmie,  et  qui  sera 
décrite  dans  une  autre  partie  de  cet  ouvrage.  Un  mur  assez  épais,  en  terre  cuite,  percé  de  trous  pour 
livrer  passage  à la  fumée  se  rendant  dans  les  tubes , devrait  être  interposé  entre  la  plaque , ou  les  tubes 
sont  adaptés,  et  le  foyer,  dans  le  double  but  de  préserver  In  plaque  des  tubes  de  l’action  immédiate  de 
la  chaleur,  et  de  reudre  la  combustion  plus  complète  dons  l’intérieur  du  foyer.  Nous  croyons  fermement 
que  des  chaudières,  que  l’on  établirait  sur  oc  plan,  offriraient  de  grands  avantages,  quant  à la  conduite 
du  feu , et  produiraient  même  une  économie  de  combustible  assez  considérable. 

VARIÉTÉS  DE  CHAUDIÈRES. 

Avant  de  donner  les  tableaux  des  dimensions  relatives  du  foyer  et  de  sa  grille,  des  carneaux  et  des 
chaudières,  ainsi  que  les  résultats  les  plus  intéressants  des  expériences  faites  sur  chaque  variété,  pour  ce 
qui  concerne  la  consommation  de  combustible,  et  en  général  toutes  les  particularités  du  service,  nous 
pensons  qu’il  est  de  la  plus  grande  utilité  de  présenter  les  dessins  des  principales  chaudières  qui  ont 
servi  à la  détermination  deccs  résultats  numériques.  Nous  rendrons,  de  cette  maniéré,  nos  tableaux  beau- 
coup plus  clairs,  tout  en  donnant  une  plus  grande  autorité  à uns  chiffres,  et  nous  mettrons  sous  les 
yeux  de  l’Ingénieur  les  exemples  qu’il  doit  suivre  ou  éviter. 

Ces  dessins  sont  faits  à une  certaine  échelle  que  nous  indiquons  presque  toujours,  et  pour  les  plus 
importants  d’entre  eux,  nous  ajoutons  les  échelles  elles-mêmes,  de  sorte  que  ces  simples  gravures  sur 
bois  peuvent  être  déjà  consultées  avec  une  grande  utilité,  et  servir  même  à tous  les  besoins  de  la  con- 
struction. Personne  n’ignore,  en  effet,  que  ce  n’est  point  une  différence  en  plus  ou  en  moins  de  I à 2 cen- 
timètres qui  affecte  d’une  manière  sensible  l’économie  d’une  chaudière  et  de  son  système  de  chauffage. 
Dans  cette  circonstance,  c’est  au  mode  spécial  d’établissement  et  aux  données  générales  de  l’ensemble 
qu’il  est  le  plus  important  d’avoir  égard , et  nous  croyons  ne  pouvoir  mieux  faire  qu’en  reproduisant , 
d’une  manière  suffisamment  exacte  pour  la  pratique,  la  riche  collection  des  exemples  qui  suivent,  où  l’on 
trouvera  tous  les  systèmes  de  chaudières  de  nos  jours  qui  ont  le  plus  de  célébrité. 

On  voit  ci-contre,  figure  40,  la  chaudière  dite  de  Butterly.  Nous  donnons  le  dessin  de  cette  cliau- 
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Fig.  40.  — Chaudière  do  But:or'y. 

dierc  et  de  son  fourneau,  parce  qu’elle  est  d’un  assez  grand  usage  dans  les  districts  manufacturiers. 
La  ligure  4 1 représente  une  espèce  de  chaudière,  dite  chaudière  française  à cause  de  son  origine.  On  se 


Fia.  4t.  — Chaudière  française. 

sert  beaucoup  de  chaudières  établies  sur  le  plan  de  celle-ci,  dans  le  comté  de  Lancastre,  et  on  se  trouve  fort 
bien  de  leur  emploi. Nous  croyons  que  la  principale  cause  des  succès  de  la  chaudière  française  est  d’avoir 
séparé  le  fond  de  la  chaudière  du  contact  immédiat  du  feu  par  une  voûte  en  briques  réfractaires  Interpo- 
sée entre  ce  fond  et  la  grille  du  foyer.  Deux  tubes  bouilleurs  reliés  à la  chaudière  par  des  tulies  verticaux 
d’un  diamètre  un  peu  plus  petit,  appelés  les  culottes  des  bouilleurs,  forment  toute  la  surface  de  chauffe 

de  ce  système.  Le  diamètre  de  ces  houilleurs  est  de 
iJJJ  | 38  centimètres;  celui  de  la  chaudière  est  de  1,31 

. ^ mètre.  La  (timée  gagne  l'extrémité  du  foyer,  en  pas- 

n sant  au-dessous  de  la  voûte  ; de  li  elle  s’élève  et  revient 

> jusqu’il  la  face  antérieure  de  la  chaudière , en  traver- 
| sant  l'espace  laissé  libre  entre  la  voûte  et  le  fond  de  la 
chaudière.  Mlle  s'échappe  ensuite  dans  la  cheminée 

■ VH  ••  \ par  des  ouvertures  ménagées  le  long  des  parois  laté- 

( raies  de  la  chaudière. 

j On  est  naturellement  porté  a croire  que , dans  un 

tel  système,  les  tubes  de  b chaudière,  situés  au- 
4/  ty- — \.<Â  dessus  du  feu , sont  exposés  à être  promptement 

1 détruits  à cause  des  dépûts  qui  doivent  s’y  accu- 

muler Intérieurement.  Il  doit  être  également  difficile 

j-  _V_ A la  vapeur  de  se  frayer  un  passage  jusqu’à  la  surface 

de  l’eau,  et  l’agitation  considérable  qui  en  résulte 
peut  occasionner  des  jets  d’eau  et  de  vapeur  mélan- 
gées. Cependant,  nous  n’avons  pu  savoir  jusqu'à  quel 


( Échelle  de  I pour  54.) 

Fig.  42.  — Chaudière  dite  en  ckanot , de  Boulton  et  Watt, 
pour  une  machine  de  30  chevaux. 

Coupe  Iratutereale. 
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La  ligure  42  représenta  la  coupe  transversale  d'une  chaudière  pour  une  machine  de  la  force  de  30  chevaux , 
du  genre  de  celles  employées  par  MM.  Boultou  et  Watt.  Nous  ne  reproduisons  ce  dessin  que  pour  donner 
une  idée  générale  de  la  forme  de  toutes  les  chaudières  de  Watt , dites  chaudières  en  chariot.  On  peut 
voir  {pl.  ; et  8)  les  dimensions  principales,  telles  que  longueur,  largeur,  hauteur  et  surface  de  chauffe,  de 
ee  genre  de  chaudières,  pour  des  machines  de  différentes  puissances,  depuis  3 jusqu'à  43  chevaux-vapeur. 
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cadere  de  Londres  du  chemin  de  fer  de  I-ondres  à Black wall.  On  sait  que  ie  chemin  de  Londres  a Black  wall 
est  un  petit  chemin  de  fer  sur  lequel  In  locomotion  a lieu,  non  à l’aide  des  machines  locomotives  ordinaires, 
mais  nu  moyen  de  machines  Ilxes  qui  font  tourner  une  espèce  de  tambour  sur  lequel  viennent  s’enrouler 
d'un  côté  et  se  dérouler  de  l'autre  les  câbles  de  traction.  Un  certain  nombre  de  ces  chaudières  sont  établies 
sur  le  plan  de  celles  du  Cornouailles  ; on  voit  les  élévations  et  plans  de  cos  chaudières  dans  la  partie  de 
la  figure  43  qui  se  trouve  à gauche.  Dans  les  autres  chaudières,  on  a sul\i  le  même  mode  de  construction 
que  pour  les  chaudières  ordinaires  des  bateaux  à vapeur  ; les  élévations  et  plans  pour  ce  nouveau  système 
se  trouvent  dans  la  partie  à droite  de  la  ligure.  lut  conséquence  assez  curieuse  que  nous  avons  déjà 
donnée,  et  qui  résulte  des  expériences  comparatives  faites  sur  ce  double  système  de  chaudières,  c'est 
qu’avec*  des  surfaces  de  chauffe  parfaitement  égales,  et  dans  des  circonstances  aussi  identiques  que  pos- 
sible, les  chaudières  du  Cornouailles  ont  été  les  moins  efficaces,  pour  la  ntèine  quantité  de  combustible. 
Il  est  juste  de  dire  que  les  chaudières  du  Cornouailles  ne  doivent  travailler  qu’à  une  faible  pression  de  la 
vapeur  pour  produire  tout  leur  effet. 

Les  ligures  44  et  4S  représentent  une  chaudière,  avec  son  fourneau,  établie  par  MM.  Caird  et  compa- 


Éi  ht  lit  de  I pour  60 

FlO.  44.  — Cbau ü>-ro  do  MM.  Ciiird  et  <**. 

Coupe  longitudinale. 


Échelle  de  1 pour  60. 

Fio.  45.  — Chtudière  de  MM.  Caird  et  O*. 

Coupe  imnutnole 


»iiie.  Ce  système  a été  appliqué  avec  beaucoup  de  succès  dans  une  machine  soufflante  de  petites  dimen- 
sions. Ce  qui  distingue  la  chaudière,  dont  nous  donnons  ici  le  dessin,  d’un  grand  nombre  d’autres  chau- 
dières de  machines  Ilxes , établies  sur  le  même  plan , c’est  que  celles-ci  ne  sont  munies  que  d’un  seul  tube 
pour  le  passage  de  la  fumée  a travers  la  chaudière,  tandis  que  la  chaudière,  représentée  ci-dessus, 
comporte  dix  tubes  pour  cet  usage. 

Nous  voyons,  flg.  40  et  47,  le  sy  stème  de  chnudieres  que  MM.  Caird  et  compagnie  ont  appliqué  aux 


Éc helltdt  I pour  97.  Échtlle  4.  t pour  97. 

Fia.  Ü>  — Chauiiére  I is  rirmirqicnr,  4e  Greenock  Fia.  .7.  — Chaudière  4.»  remorqueur,  il?  Greonurk 
et  Glasgow.  — Caird  et  C*.  ot  Glasgow.  — Caird  .t  C*. 

Élrration.  Couji*. 

machines  des  linteaux  remorqueurs  en  fer,  de  üreenoch  et  tilusgu» , établis  par  eux-mêmes.  Le  diamètre  du 
cy  lindre  était  de  H décimètres  et  la  longueur  de  la  course  du  piston  de  I métré.  Nous  ne  joindrons  point , 
en  general , è la  série  de  dessins  que  nous  donnons , les  dimensions  des  machines  et  le  nombre  des  ehnu- 
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(Itérés.  Nous  nous  reservons  de  donner  tous  ces  détails  numériques,  sous  une  forme  beaucoup  plus  com- 
mode, dans  des  tableaux  spéciaux. 

Les  figures  48  et  49  représentent  une  chaudière  américaine , que  l’on  doit  considérer  comme  une  sorte 


Échelle  dr  I pour  80.  Échelle  de  \ pour  80. 

FlO.  48.  — Cbuodière  américaine . Fia.  49.  — Chaudière  américaine - 

Cbupr  longitudinale.  Coupe  iraniterujl*. 

de  phénomène,  même  dans  ce  pays  d'essais  audacieux.  Il  parait  que  le  vaisseau,  pour  les  machines  du- 
quel on  a établi  cette  chaudière,  parcourt  150  milles,  ou  J | degrés,  en  9 heures , ce  qui  fait  de  30 
à 31  kilomètres  par  heure.  Les  plaques  ont  ti  * millimétrés  d’épaisseur;  le  diamètre  des  rivets  est  de 
1 4 millimètres , et  la  pression  de  la  vapeur  est  de  3 j kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  figures  50,  51,  52, 53,  54  et  55  sont  les  dessins  des  differentes  parties  des  chaudières  des  ma- 


ufj 


f-l  à-iütfuuTD 


H O IVPfttM 


FlO.  50.  — Chaudière#  du  butera  à np«at  h Ph^nu.  y / Fio.  5J . — Chaudière*  du  Phéni» . 

Scott,  Sinc'uir  et  C*.  Scott,  Sinclair  rt  t>. 

' -I  ' • ■ î‘  ~ i 

Él/ralion  principale.  , ^ Coupe  Imtutertalt  par  la  chaudière. 

chines  du  bateau  à vapeur  le  Phénix.  Ce  bateau  a etc  construit  par  MM.  Scott,  Sinclair  et  compagnie 
pour  faire  le  service  do  cap  Town  et  de  la  baie  d’Algoa  au  cap  de  Bonne-Espérance. 

Première  Section.  47 
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Fia.  5$.  — Ch»adièro«  du  Phénix. 

Scott,  Sinclair  et  O. 

Coupe  Iranertnale  par  lei  fourneaux  mirant  K L. 


FlO.  53.  — CliAudiùru*  «lu  Phtmx. 
Scott,  Sinclair  et  C*. 

Coupe  horizontale  mirant  A H 


n 

Fio.  R4.  — Chaudière*  du  Phénix. 
Scott,  Sinclair  et  O. 


Fio.  55.  — Chaudière*  du  Phénix. 
Scott,  Sinclair  et  O. 


Coupe  horizontale  mirant  CD 


Coupe  longitudinale  mitant  G H 


u^h 1 î £ 

i.  . . 

( ÊcktlU  il#  JL  pour  Ut  lyurtt  50.  51 , 52,  53,  54  et  55. 

Les  flg.  56,  57  et  58  représentent  les  chaudières  du  bateau  à vapeur  l' Achille,  dont  la  «instruction 
est  due  ù MM.  Calrd  et  compagnie.  Ce  navire  dessert  les  deux  ports  de  Liverpnol  et  de  Glasgow,  et  il  est 
très  connu  pour  la  rapidité  de  sa  marche  et  l’excellence  de  son  service. 

Les  flg.  59,  60,  61 , 62  et  6S  représentent  les  différents  détails  des  chaudières  du  bateau  à vapeur  le 
Don  Juan  , construit  par  MM.  Girdwood  et  compagnie,  de  Glasgow,  pour  la  compagnie  des  bateaux  0 
vapeur  de  la  Péninsule.  Ces  chaudières  produisent  une  grande  quantité  de  vapeur  pour  le  service  des  puis- 
santes machines  du  navire.  Les  cylindres  ont  jusqu'à  1,75  mètre  de  diamètre , et  la  longueur  do  la  course 
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Kio.  56.  — Chaudières  du  bateau  à vapeur  l’Arhilh. 
Caird  et  O. 

Coup*  Iranetertale  et  Muolion. 


Fio.  56.  — Guiudière»  de  l‘ Achille. 
Caird  et  O. 

Coupe*  horizontale*  et  p/an  du  demi. 


Fia.  57.  — Chaudières  de  l'Achille. 
Caird  et  C*. 

Coupe  longitudinale  et  élévation. 
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Coup*  tranert  reale. 


filtration 


Vio.  59  et  60.  — Chaudière»  du  bateau  à vapeur  le  Don  Juan 
Girdwood  et  C*. 
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FlO.  64 . — Chaudière»  du  Don  Juan. 
Girdwood  et  C*. 

Coup*  longitudinale. 

Fjo.  62.  — Chaudière»  du  Don  Juan. 
Girdwood  et  O. 

Coupa  longitudinale  par  la  cheminée. 

dB  piston  est  de  1 ,83  mètre.  Mais,  en  général , ces  chaudières,  comme  tontes  les  chaudières  à double 
rangée  de  fourneaux , font  «ne  grande  consommation  de  houille,  outre  les  inconvénients  qu’elles  pré- 
sentent pour  l’entretien  dn  feu. 
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Coup*  horizontal*  par  U*  earneomr. 


Les  figures  64,  65,  66  et  67  sont  les  dessins  des 
chaudières  du  bateau  à vapeur  /’ Unicom,  construit 
par  MM.  Calrd  et  O. 

Les  figures  68,  69  et  70  sont  relatives  aux  chau- 
dières de  V Aigle,  na\ire  sorti  des  mêmes  ateliers  de 
construction. 

Il  n'y  a rien  de  bien  avantageux  dans  les  disposi- 
tions des  chaudières  de  V Unicom  et  de  V Aigle.  En 
généra) , nous  croyons  que  les  chaudières  tubulaires 


9 9 J^n 


(Éc htUr  de  pour  lu  figmrt*  56,  57,  58,  59,  60,  61,  6î  et  63.) 


Fio.  64.  — Chaudière*  du  bateau  à vapear  JTnirorn. 
Caird  et  O. 

(oupr  tranrvtnale  et  élévation. 


Fio.  65.  — Chaudière»  do  iTmconi. 
Caird  «t  C*. 


Coupe  horizontale. 


filtration . 


Coupe  longitudinale- 


l'emporteront  sur  toutes  les  autres  dans  leur  application  aux  machines  des  bateaux  & vapeur,  et  nous  repro- 
duirons en  détail  tout  ce  qui  a été  fait  de  mieux  en  ce  genre.  Cependant , il  y a encore  un  grand  nombre 
de  chaudières  marines  établies  d’après  l'ancien  système  des  carneaux  ou  conduits  ordinaires  de  fumec,  et 
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noos  devons  avouer  que,  même  dans  la  marine  anglaise,  la  plus  grande  partie  des  navires  3 vapeur  est 
pourvue  de  ce  genre  de  chaudières  ; il  était  donc  indispensable  d'en  donner  quelques  exemples. 


Fio.  63.  — Chaudières  du  baissa  a vapeur  l'.hgtt.  Fio.  69.  — Chaudière*  de  CAigU. 

Caird  et  O.  Ceird  et  O. 

ÈUtatiw i Coapv  horitoniaU. 


Fio.  70.  — Chaudières  de  tAigU.  — Caird  et  C* 

Chape  longiloAinaU. 

e r tSASnlê»  to  mtfrrr 


( Èe MU  de  — ^ - pour  Iti  favrti  64,  63.  66,  67,  63,  69  ri  70.) 

Dans  la  plupart  des  chaudières  marines,  un  inconvénient  assez  grave  résulte  de  l’usage  où  l'on  est 
de  donner  une  très  grande  longueur  et  fort  peu  de  largeur  aux  fourneaux.  Cette  disposition  vicieuse 
rend  l'entretien  du  feu  fort  difficile , et  quelquefois  même  Impossible  par  les  mauvais  temps.  Il  est  bien 
préférable  de  ne  donner  aux  fourneaux  qu'une  longueur  modérée,  qui  permette  au  chauffeur  de  conduire 
facilement  son  feu  ; on  doit  aussi  incliner  les  barreaux  de  ta  grille  beaucoup  plus  qne  dans  les  foyers 
ordinaires , de  manière  que  k charbon  soit  toujours  poussé  aisément  vers  k fond  de  la  grilk , et  que 
les  mouvements  du  navire  ne  le  fassent  point  remonter,  laissant  ainsi  à nu  les  extrémités  des  barreaux. 
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Lorsque  les  fourneaux  ont  une  grande  profondeur,  Il  arrive  généralement  qu’une  quantité  d’air 
notable  traverse  la  grille  par  les  extrémités  sans  rencontrer  le  combustible  Incandescent  étendu  par 
dessus,  et  il  en  résulte  un  refroidissement  qui  nuit  d’une  manière  sensible  à la  production  de  la 


sapeur. 

Les  figures  71,  75,  73,  74  et  76,  sont  relatives  aux  chaudières  des  steamers  Thames  et  Mcrltvay  {la 


Kl o 71  - — Chaudière*  de*  steamers  Thamet  et  Meétoay. 
MftU'lftlaj  et  Ficîd. 

Coupe  A orisonlate  par  le»  fourneaux  iwiranf  G H 


Maud*l*y  et  Fiuid. 

Coup*  KoriiantaU  par  le»  carneaux  tuteanl  IJ. 


KiC.  73.  — Chaudières  des  steamers  Thamet  et  J Ifafimy. 
MaudsUj  et  Field. 

Coupe  longitudinale  ruinant  B P 


KlO.  74.  — Chaudières  des  steamers  Tkamtt  et  Meàtcay. 
Maudslay  et  Field. 

Coupe  tuirant  A B. 


Tamise  et  la  Medway) , deux  forts  navires  qui  ont  été  construits  par  MM.  Maudslay  et  Field,  pour 
la  Compagnie  royale  des  paquebots  à vapeur  { llotjnt  Steam  pacte!  Company).  Ces  chaudières  ont  par- 
faitement réussi , et  ce  sont  certainement  les  meilleures  de  toutes  les  chaudières  marines  qui  aient  été 
établies  Jusqu'à  présent  avec  le  système  des  carneaux  intérieurs.  Nous  ne  connaissons,  quant  à nous, 
aucun  antre  exemple  de  chaudières  de  ce  genre  qu’un  ingénieur  puisse  copier  avec  autant  de  garantie 
de  succès. 
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A,  A,  A sont  les  fourneaux;  D,  D les  carneaux,  b est  le  conduit  d’où  la  fumée  prend  son  origine  pour 
aller  circuler  dans  les  carneaux,  suivant  lu  direction  de  la  double  flèche  en  E (flg.  77);  o,  dans  In 
même  figure  73,  indique  la  position  du  conduit  de  la  cheminée. 

Les  figures  74  et  75  sont  des  coupes  verticales  suivant  les  lignes  AB  et  CD , que  l’on  voit  dans  les 
coupes  horizontales  par  les  fourneaux,  ligure  71,  et 
par  les  carneaux , ligure  71.  Les  lignes  courbes  et 
ponctuées,  qui  se  trouvent  aux  extrémités  supé- 
rieures de  ces  deux  coupes  verticales,  représentent 
la  direction  que  suit  le  courant  ascensionnel  de  la 
fumée.  A mesure  que  le  carneau  se  rapproche  de 
la  cheminée,  il  se  rétrécit , bien  que  sa  hauteur  aug- 
mente. On  n'a  pas  besoin , en  effet , de  conserver 
une  section  d'une  aire  égale  pour  le  courant  de  fu- 
mée, puisque  cette  fumée,  communiquant  sa  cha- 
leur à l'eau  de  la  chaudière,  diminue  sans  cesse  de 
volume.  D'un  autre  cété , la  hauteur  de  ce  carneau 
peut  être  augmentée  de  manière  à laisser  au-dessus 
une  couche  d'eau  moins  épaisse , puisque  la  filmée 
étant  refroidie,  ne  peut  agir  par  sa  chaleur  que  sur 
une  moindre  quantité  d’eau. 

Les  autels  B (flg.  74)  du  foyer  ne  sont  pas  Ici 
de  petits  mura  en  briques  réfractaires  disposés  é la  f,„.  75.  - Clandière.  d«  ««mm  ra»«o.  h jm»». 
suite  de  la  grille.  Ils  sont  formés  par  un  renflement  Msuddsjr  et  FM  I. 

de  la  chaudière  elle-même.  La  télé  de  la  chaudière  Coup*  mirant  en. 

(écrite  éi  jL  povr  lu  fa.  71,  72,  73,  74  « 75.) 

constitue  le  revêtement,  et  l’eau  la  partie  Intérieure  de  ce  nouveau  genre  d’autel,  dit  autel  ti'rau. 
On  voit  la  coupe  d’un  de  ces  autels  dans  la  ligure  7S,  et  la  projection  Inclinée  du  dessus  dans  la 
coupe  transversale  par  les  foyers,  figure  74.  La  raison  pour  laquelle  ees  autels  sont  inclinés  par  leur 
sommet  se  conçoit  aisément  ; car  l’eau  qui  se  trouve  au-dessous  de  cette  surfnce  supérieure,  venant  a 
s’échauffer,  tend  & s'élever,  et  son  ascension  se  fait  beaucoup  mieux  le  long  de  la  surface  Inclinée  de 
la  télé,  que  si  elle  était  obligée  de  s'échapper  par  force,  soit  à droite,  soit  à gauche,  le  long  d’une 
surface  horizontale. 

Il  y a quatre  chaudières  eu  tout  dans  chacun  des  deux  steamers  Thatnes  et  Medway,  et  les  fourneaux 
sont  disposés  aux  deux  extrémités,  ce  qui  permet  de  ne  leur  donner  qu’une  longueur  convenable. 

Les  ligures  78,  77,  78  et  7»,  représentent  les  chaudières  des  steamers  Dec  et  Solway.  Ces  navires  et 
leurs  machines  ont  été  établis  par  MM.  Scott,  Sinclair  et  C»,  de  Greenock,  pour  la  Compagnie  royale  des 
paquebots  à vapeur.  On  remarquera  que  les  fourneaui,  au  lieu  d'être  adossés  l’un  à l’autre  au-dessous  drs 
chaudières,  À l'effet  d’avoir  du  feu  à chaque  extrémité  de  ces  chaudières,  comme  dans  l’exemple  précé- 
dent, sont  disposés  sur  deux  rangées,  l’une  au-dessus  de  l’autre.  Letendue  longitudinale  occupée  par  les 
fourneaux  dans  le  navire,  se  trouve  ainsi  notablement  diminuée  ; mais  le  système  entraîne  avec  lui  des 
désavantages  qui  compensent  ce  qu'il  peut  y avoir  d'heureux  dans  cette  disposition. 

Le  principal  inconvénient  de  ce  genre  de  fourneaux  provient  de  la  difllculté  d’av  oir  deux  centres  de  cha- 
leur bien  efficaces  à la  fois,  dans  deux  foyers  ainsi  superposés  l'un  au-dessus  de  l'autre.  L'entretien  du 
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feu  se  fait  d’une  manière  incommode  ; le  combustible  se  charge  difficilement,  et  les  boite»  a charbon  ne 
peuvent  être  disposées  aussi  favorablement  pour  le  bon  arrimage  du  navire,  que  lorsque  les  chaudières 


Fia.  76.  — Chaudières  des  steamers  Dtt  et  Solway. 
Scott,  SaincUlr  et  C*. 

Élirai  (on. 


Fio.  77.  — Chaudière*  de*  «tranu-n  Ikt  et  Salway. 
Scott,  Sainclair  et  C*. 


Campe  iraruxenalt 


( Êckéll*  de  pour  lei  figmm  76  el  77  ) 

présentent  un  foyer  incandescent  à chacune  de  leurs  extrémités  et  à la  même  élévation.  .Nous  croyons,  de 
plus,  que  la  vapeur  qui  se  forme  â la  partie  tout  à fait  basse  de  la  chaudière,  au  point  ou  les  foyers  de  la 
rangée  de  dessous  exercent  directement  leur  action,  que  cette  vapeur,  disons-nous,  se  trouve  refroidie  en 
s’élevant  et  passant  à la  hauteur  des  cendriers  des  foyers  supérieurs,  où  les  besoins  de  la  combustion  né- 
cessitent un  courant  d’air  froid  continu. 


F»0.  78.  — Chaudière*  des  Bteamem  Orr  et  Solioay.  — Fcott,  Sinclair  et  O. 

Coup*  Sort  son  lai* 

[ n autre  inconvénient  assez  notable  qui  résulte  de  cette  disposition  est  la  difficulté  de  donner  aux 
cendriers  une  hauteur  suffisante.  En  se  reportant  a la  figure  78,  on  verra  que  l’inclinaison  des  grilles  du 
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loyer  est  loin  d'ètre  aussi  grande  qu'il  est  bon  de  l'avoir  daus  les  navires,  ou  les  mouvements  de  roulis  el 
de  tangage  tendent  quelquefois  à rejeter  le  combustible  vers  In  porte  du  foyer,  lorsque  cette  inclinaison 


Fig.  79.  — Clumdièws  dw  steamer*  D*e  et  So/uriy.  — Scott,  Sinclair  et  O. 

Covpt  KorisonlaU 

des  barreaux  est  trop  faible.  Or,  c’est  en  raison  du  peu  de  hauteur  des  eendriers  que  l'on  ne  peut  donner 
à la  grille  une  inclinaison  suffisante.  Nous  trouvons  que  ces  diverses  objections  sont  assez  graves  pour 
empêcher  d’adopter  dans  la  pratique  une  telle  disposition. 

Il  v a trois  chaudières  dans  chacun  des  deux  navires  Dee  et  Solu'ay,  et  six  fourneaux  pour  chaque 
chaudière,  ce  qui  fait  dix-huit  fourneaux  pour  un  navire.  Les  chaudières,  dont  nous  donnons  ici  les  des- 
sins, sont  en  réalité  les  chaudières  du  Sotieaij;  car  celles  du  Dee,  au  lieu  de  présenter  séparément  un 
dénie  arrondi,  comme  on  le  voit  dans  les  figures  76  et  77,  ne  présentent  cette  forme  que  par  leur  en- 
semble ; c’est-a-dire  que  les  deux  chaudières  extrêmes  n’étant  arrondies  que  d'un  cité,  et  celle  du  milieu 
seule  inclinant  légèrement  son  déme  & droite  et  è gauche,  ces  trois  chaudières  sont  disposées  de  manière 
a avoir  en  dessus  la  forme  d’une  demi-ellipse. 

La  surface  de  chauffe  totale  de  ces  trois  chaudières  est  de  886  mètres  carrés,  et  l'aire  totale  des  surfaces 
de  grille  de  30,23  mètres  carrés.  Vold  les  autres  données  principales  : 


Poids  de  chacune  des  chaudières 38  tonnes. 

Diamètre  des  cylindres 1,85  mètre. 

Longueur  de  ia  course  du  piston 3,13  mètres. 

Puissance  en  chevaux-vapeur zoo. 

Unité  de  surface  de  chauffe  (pour  un  cheval-vapeur).  . . 0,965  mètre  carré. 

Unité  de  surface  de  grille  (pour  un  cheval-vapeur).  . . . 0,0755  d“. 


Lorsque  la  grille  d'un  foyer  se  compose  d’une  double  série  de  barreaux,  comme  on  le  voit,  figure  >8, 
Il  est  bon  de  disposer,  au  centre  de  cette  grille,  deux  barres  transversales  au  lieu  d’une  seule,  pour  suppor- 
ter séparément  les  extrémités  des  barreaux,  ii  faut  aussi  ménager  un  certain  espace  libre  entre  ces  deux 
barres,  afin  que  les  cendres  et  les  autres  résidus  de  la  combustion  puissent  aisément  passer  à travers.  Cet 
intervalle  permet  ainsi  aux  barreaux  de  s’allonger  sous  l'action  de  la  chaleur,  sans  venir  buter  leurs  ex- 
trémités l'une  contre  l’autre.  Lorsque  l’on  n'adopte  pas  une  telle  disposition,  les  barreaux  se  recourbent 
d’une  manière  sensible,  en  exerçant  des  efforts  qui  vont  souvent  jusqu’à  arracher  de  leurs  scellements  les 
barres  de  support.  Il  est  nécessaire  de  laisser  un  espace  semblable  entre  l’extrémité  antérieure  des  bar- 
reaux et  la  plaque  fixe  disposée  immédiatement  après  la  porte  du  foyer,  et  l'on  doit  faire  en  sorte  que  les 
talons  des  barreaux , pas  plus  que  leurs  extrémités,  ne  portent  contre  les  supports  de  la  grille. 

Les  autels  de  ces  fourneaux  sont  en  briques  réfractaires,  et,  comme  on  le  voit  figure  78,  les  tètes  de  ces 
autels  se  rapprochent  beaucoup  de  la  voûte  du  foyer.  Dans  des  circonstances  semblables,  il  est  très  con- 
venable de  faire  consister  la  partie  supérieure  de  l'autel  en  un  ou  deux  blocs,  composés  de  briques  ré- 
fractaires, que  l’on  puisse  enlever  à volonté  lorsqu'on  a besoin  d’entrer  dans  les  carneaux  pour  les  balayer 
Prrmièr*  S* dion.  18 
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ou  pour  y foire  de»  réparations.  Sans  cette  précaution,  on  est  obligé,  pour  s'ouvrir  un  passage,  de  démo- 
lir et  de  reconstruire  continuellement  ce»  autels,  ee  qui  finit  par  devenir  fort  dispendieux.  Enfin , dans  les 
chaudières  du  genre  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  difficile  d'allumer  les  fourneaux  d'une  rangée 
lorsque  ceux  de  l'autre  rangée  sont  déjà  allumés , en  raison  du  tirage  déjà  établi  par  les  foyer»  enflam- 
més, tirage  qu'il  s'agit  de  rompre  pour  former  un  second  courant.  On  aurait  pu  croire  qu’en  allumant 
alternativement  les  deux  rangées  de  fourneaux , la  fumée  serait  brûlée  ; mais  cet  effet  n’a  pas  lieu. 

I.es  figures  80,  81,  82 , 8S,  84  et  84  représentent  les  chaudières  primitives  du  steamer  le  Greul ■ 


I 1 
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FlO.  80.  — Chaudière*  primitive*  du  steamer  U Grtal- 
M ’ttltm.  — Maudslay  et  FkM. 

EUtahon. 


Kio.  81  nt  82.  — Chaudières  primitive»  du  (Irtal- 
WetUrn.  — Maudslay  et  Flrld. 

Coup*  tviraml  BR.  n<Mnt  AA. 


Fio.  83  et  84.  — Chaudière»  primitive*  du  Gronl-WetUm. 
Couf»  par  Ut  faurntau-T  f.  Coupe  par  let  ramenai  t. 


Fie.  85.  — Ch*ud»i*r«fi  primitif  e» 
du  ür*ol>H7jf#rn. 

Coup*  r tr tirai*  tmranf  C C. 
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Western,  dont  la  construction  est  duc  à MM.  Muudslay  flls  et  Kickl.  Les  chaudières  employées  actuel- 
lement sur  ce  vaisseau , et  qui  sont  des  chaudières  tubulaire s,  sont  représentées  un  peu  plus  loin  par 
les  ligures  86,  87,  88,  89  et  90. 

o j 13  4 SmeârtB. 

' 1 1 1 i 

tu 

( ÊckttU  <U  JL  pour  lu  fgurrt  78,  79,  80,  81 , 82,  83,  8i  «l  85.) 

Ces  chaudières  tubulaires  ne  produisent  pas  une  grande  quantité  de  vapeur,  et  ce  défaut  provient  de 
ce  que  les  tubes  enlèvent  à la  fumée  une  trop  forte  proportion  de  chaleur,  de  telle  sorte  que  le  tirage  ne 
peut  se  maintenir  avec  assez  d'intensité.  On  peut  remédier  aisément  8 cet  inconvénient  soit  en  faisant 
déboucher  dans  la  cheminée,  au  moyen  d’une  tuyère,  la  vapeur  qui  a servi , soit  en  ménageant  une  ouver- 
ture  8 travers  la  chaudière  et  8 l’extrémité  postérieure  du  foyer,  entre  les  boites  8 fumée  inférieure  et 
supérieure,  de  manière  8 ce  qu’une  partie  de  lu  fumée  puisse  monter  directement  dans  la  cheminée,  sans 
avoir  8 traverser  les  tubes  horizontaux.  Ces  ouvertures  doivent  être  munies  de  registres  que  l’on  puisse 
ouvrir  et  fermer  8 volonté,  de  manière  8 ne  laisser  échapper  que  la  quantité  d’air  chaud  que  nécessite 
un  tirage  d’une  énergie  convenable. 

Dans  ces  nouvelles  chaudières  du  Orrai- Western,  dont  nous  donnons  Ici  le  dessin , on  a cherché  8 se 
garantir  des  inconvénients  du  défaut  de  tirage  au  moyen  d’un  ventilateur.  Dans  ee  système,  les  four- 
neaux doivent  être  fermés  entièrement , et  le  courant  produit  est  introduit  dans  une  chambre , en  arrière 


Fio.  86.  — Chandiêr»»  actuelle»  du  ttcuuer  If  Grtal-WttUm.  — 1844. 
Atelier»  de  eeuatruction  de  U compagnie. 

Cou/*  lrarurtr$aU. 


du  cendrier  A \ lig.  90),  d’où  il  passe  ensuite  dans  les  cendriers  par  des  cols  ménagés  a cet  effet.  Un  in- 
convénient, cependant,  que  présente  cc  ventilateur,  c’est  que  la  fumée  s’échappe  en  assez  grande  quantité 
par  les  portes  des  fourneaux , quand  clics  sont  ouvertes. 

C’est  de  M.  Guppy  que  nous  tenons  les  détails  que  nous  avons  donnés  concernant  la  faible  production 
de  vapeur  8 laquelle  ces  chaudières  dorment  lieu  ; et  autant  que  nos  souvenirs  sont  exacts , M . Guppy  lui- 
méme  est  l’auteur  des  plans  de  ces  chaudières.  Presque  tous  les  ingénieurs  ont  construit  des  chaudières 
qui  présentaient  ce  défaut;  mais  nous  n’en  avions  pas  encore  rencontré  un  seul  qui  eut  la  bonne  foi  d’en 
convenir. 
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Us  chaudières  primitives  du  (irrat-  Wrstrm,  telles  qu'elles  sont  données  ligures  80  à RS,  présentent 
374  métrés  carres  de  surfaee  de  carneau  s , et  83  mètres  canés  pour  l'aire  des  parois  du  foyer,  ce  qui 


Fio.  87,  88  ot  89.  — Chaudières  irtuoUea  du  Gérai- U'nOen.  — 1814. 

Coupe  honsantah  par  ht  Coupe  horizontale  Coupe  horizontal'  au-denut 


fourneau r.  au~d**tut  dtt  foumtaur.  des  tubei. 


I 


I 


lait  une  surface  totale  de  chauffe  de  857  mètres  carrés.  L'aire  de  la  grille  du  foyer  est  de  19  mètres  carrés; 
la  capacité  de  la  chambre  à vapeur,  de  ai  J mètres  cubes  ; le  poids  des  chaudières  et  des  tuyaux  a 
■—J,  vapeur,  de  îos  tonneaux  de  1000  kilogrammes;  celui 

de  l'eau , de  si  tonneaux  ; la  consommation  moyenne 
du  combustible  est  de  loto  tonneaux  par  voyage  de 
37  à i8  jours,  aller  et  retour. 

Dans  les  chaudières  tubulaires , figures  86  à 90 , 
la  surface  des  tubes  est  de  548  mètres  carrés;  celle 
de  la  boite  4 fumée,  de  77  mètres  carrés  , et  celle  du 
foyer,  de  89  mètres  carrés,  ce  qui  fait  604  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe  ; l'aire  de  la  grille  du 
foyer  est  de  13  | mètres  carrés;  le  poids  des  chau- 
dières, de  57  tonneaux;  celui  de  l'eau,  de  53  J ton- 
neaux; la  capacité  de  la  chambre  è vapeur,  de  37  J 
mètres  cubes;  enfin,  la  consommation  moyenne  du 
combustible  est  de  707  tonneaux  par  voyage  complet 
de  39  jours.  On  voit  que  la  vitesse  du  vaisseau  a 
quelque  peu  diminué  depuis  qu'il  est  pourvu  des  nou- 
velles chaudières,  mais  l'économie  du  combustible 
est  proportionnellement  beaucoup  plus  grande. 

Fin.  90.  _ n,»odièrM  actuelles  du  CrMi-U  r.im.,  La  force  des  machines  du  Grrat-  Wentcm  est  d’en- 
t844.  viron  400  chevaux-vapeur,  aussi  bien  pour  les  nou- 

anpt  imgUintinate.  velles  chaudières  que  pour  les  anciennes.  Les  princi- 

pales propriétés  qui  distinguent  ces  deux  espèces  de  chaudières  sont  établies  dans  le  tableau  suivant , 
d'après  ta  comparaison  des  données  précédentes. 


(£i krIU  4r  pour  lu  Rÿarrr  86,  87,  88,  89  cl  90) 
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Chaudières  du  Great-Western. 


Ml 


Chftodü-rcs  ancienne#. 


Surface  de  chauffe  par  cheval-vapeur 0,89  mètre  carré. 

Aire  de  la  grille d" 0,0475  d° 

Capacité  de  la  chambre  à vap.  d° 0,08 1 met.  cube. 


Consomm.  de  combust.  pur  heure  et  par  cheval-\ap.  3,79  kilog. 


ChauilitrrB  nouvelles. 

1 ,66  mètre  carré. 
0,0333  d“. 

0,094  met.  cube. 
2,54  kilog. 


Il  faut  remarquer,  cependant,  que  les  deux  chiffres  qui  expriment  dans  ce  tableau  la  consommation 
du  combustible,  n'ont  pas  été  établis  dans  des  circonstances  identiques  ; car  le  chiffre,  3,79  kilogrammes, 
relatif  aux  anciennes  chaudières,  n’a  été  obtenu  que  lorsque  ces  chaudières  commençaient  à se  fatiguer, 
tandis  que  le  chifTrc,  2,54  kilogrammes,  relatif  aux  nouvelles  chaudières,  a été  établi  dans  les  premiers 
temps  de  leur  service.  Lorsque  les  anciennes  chaudières  étaient  neuves,  la  consommation  du  combus- 
tible ne  s'élevait  pas  au-delà  de  2,72  kilogrammes  par  heure  et  par  force  de  cheval. 

Les  tubes  des  chaudières  sont  en  fer.  La  longueur  de  ccs  tubes  est  de  2,44  mètres,  et  leur  diamètre 
intérieur  de  70  millimètres.  Les  fourneaux  ont  2 j mètres  de  longueur,  et  cette  proportion  nous  parait 
un  peu  forte  pour  un  bon  entretien  du  feu,  surtout  dans  les  grands  voyages  auxquels  le  Great-Western 
est  destiné. 

Le  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière  est  un  peu  au-dessus  des  tubes  les  plus  élevés , comme  on  le  voit 
ligure  86.  Nous  pensons  qu’il  vaudrait  mieux  laisser  les  tubes  de  retour  traverser  la  chambre  à vapeur, 
ce  qui  sécherait  cette  \ apeur  d'une  manière  fort  efficace  et  la  surchargerait , en  quelque  sorte , de  calo- 
rique. On  pourrait  réaliser  aisément  cette  disposition  en  abaissant  un  peu  le  niveau  de  l'eau.  L’air  chaud,  en 
traversant  les  tubes  inférieurs , aurait  abandonné  une  assez  grande  quantité  de  sa  chaleur  à l'eau , pour 
qu’il  n'y  ait  plus  a craindre  une  action  nuisible  sur  la  dernière  rangée  des  tubes  nou  enveloppés  par  l'eau. 

las  tubes  en  fer  présentent  un  certain  avantage  sur  les  tubes  en  laiton,  en  ce  qu’ils  peuvent  être 
exposés , sans  danger,  à une  chaleur  plus  Intense.  On  dit , cependant , que  les  divers  dépôts  faits  par 
l'eau  adhèrent  avec  beaucoup  plus  de  ténacité  sur  le  fer  que  sur  le  laiton  ; mais  cette  objection  a peu  de 
valeur  si , comme  on  doit  le  faire , les  chaudières  sont  débarrassées  avec  soin  des  sédiments  qui  peuvent 
s’y  déposer. 

Les  figures  91  et  92  représentent  les  générateurs  du  steamer  le  Brilish-Queen,  destiné  aux  voyages 


Fig.  91 . — Chaudière,  du  aleumer  U Hr  fiiVOnr.-  — R.  X.pier,  Glasgow. 
Coufte  horizontale. 


transatlantiques  de  Londres  à New-York.  Il  n’y  a rien  de  bien  caractéristique  dans  ce  genre  de  chau- 
dières qui  ne  présente  guère  de  différence  avec  les  chaudières  marines  ordinaires  des  navires  de  rabotage. 
Les  chaudières  du  British-Queen  sont  au  nombre  de  quatre,  et  sont  rangées  en  travers  du  navire. 
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Il  y a en  tout  quatorze  fourneaux , les  deux  chaudières  extrêmes  ayant  chacune  quatre  de  ces  fourneaux, 


Coup*  touÿiluJinaU. 

et  les  chaudières  du  milieu  trois  seulement.  Le  rendement  de  la  chaudière,  que  Ton  aperçoit  ûgure  91, 
au  point  où  la  fumée,  après  avoir  parcouru  les  carneaux,  revient  sur  elle-même,  a été  ménagé  afin 
d'empêcher  les  courants  de  fumée  de  venir  se  rompre  et  se  refouler  l'un  par  l’autre,  au  lieu  de  s’incliner 
dans  le  sens  du  nouveau  carneau  a parcourir.  Ces  chaudières  étaient  alimentées  avec  de  l’eau  douce, 
par  suite  de  remploi  (pie  l'on  faisait  des  condenseurs  de  llali,  qui,  comme  on  le  sait,  renvoient  la 
vapeur  condensée  dans  la  chaudière , pouvant  ainsi  maintenir  le  niveau  de  l’eau , sans  nécessiter  un 
renouvellement  continuel.  Ce  genre  de  condenseur  n’est  guère  employé  aujourd’hui  dans  les  navires  u 
vapeur,  attendu  que  son  poids  et  les  dépenses  d etablissement  qu’il  occasionne  sont  des  objections 
presque  insurmontables.  Un  vaisseau  de  la  marine  royale,  qui  était  encore  muni,  il  y n quelque  temps, 
du  condenseur  de  Hall , n’avait  pas  moins  de  35  kilomètres  de  tuyaux  de  cuivre  pour  accomplir  la 
condensation  de  la  vapeur.  L’emploi  de  l’eau  salée  dans  les  chaudières  n’a  pas  de  grands  inconvénients 
si  l’on  a soin  de  les  nettoyer  assez  souveut.  La  durée  de  ces  chaudières  n’est  poiut,  d'ailleurs,  augmentée 
d’une  manière  appréciable  par  suite  de  l’emploi  de  l’eau  douce. 

Les  figures  93,  91  et  95  représentent  les  chaudières  du  steamer  la  Ville-dc-Londrcs , qui  a été  der- 


Fio.  93.  — Chaudière*  du  steamer  la  VtlU-dt- 
Londrtt.  H.  Nupicr.  — Glasgow.  — 1844. 
Coupe  verticale. 


Fie.  94  et  95.  — Chaudière*  du  steamer  la  VilU-ile-Londrtt. 

1844. 

Coup#  horizontale  par  Im  rurnmu  j . Coupe  horizontale  par  Ut  fourneau i . 
f S O 1 » 9 tonfr*». 


_L_ 


(f'chrlle  de  ^ pour  Ut  fovrtt  93,  94  et  95.) 
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nièrement  construit  par  M.  Napier,  de  Glasgow,  pour  faire  le  service  entre  les  deux  ports  d'Aberdeen 
et  de  Londres.  Ces  chaudières  ont  beaucoup  de  rapport  avec  celles  îles  steamers  Thames  et  Medtvay,  et 
elles  ont  un  foyer  à chaque  bout,  ce  qui  n'a  point  lieu  dans  les  chaudières  du  Britùh-Qveen.  Les 
parois  de  la  chaudière , directement  au-dessus  du  foyer,  forment  une  saillie  ou , pour  ainsi  dire , un 
autel  renversé  rempli  d'eau , à l'extrémité  du  foyer,  de  manière  à ce  que  la  llamme  soit  obligée  de 
descendre  au-dessous  de  cette  saillie  pour  pouvoir  entrer  dans  les  carneaux.  Nous  trouvons  cette  dispo- 
sition fort  ingénieuse.  L'air  chaud,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique,  s’élève  dans  la  partie  supérieure 
du  foyer,  et  il  y reste  tant  qu'il  n'a  pas  abandonné  une  portion  notable  de  sa  chaleur.  Ce  n'est,  ainsi, 
qu’apres  s'étre  sensiblement  refroidi  qu'il  peut  entrer  dans  les  carneaux.  C’est  aussi  une  fort  bonne 
chose  que  de  disposer  un  autel  renversé  qui,  dans  ce  cas,  peut  être  fait  en  têle,  au  point  où  les  car- 
neaux débouchent  dans  la  cheminée,  de  manière  à ce  qu’une  couche  d'air  chaud  soit  retenue  a la 
partie  supérieure  du  conduit.  Cette  disposition  est  généralement  adoptée  dons  les  meilleures  chaudières. 
On  avait  d’abord  introduit  un  autel  de  cette  nature  dans  les  chaudières  de  la  Villr-tlr-l.ontlrft,  mais  il 
arriva  que  le  tirage  s'en  trouvait  trop  sensiblement  diminué,  et  on  fut  obligé  d’y  renoncer. 

Les  ligures  90  et  97  sont  relatives  aux  chaudières  du  steamer  /«  Sydenham,  et  des  autres  navires  dont 


Flfl.  96.  — Ch«tt<lièroi  tuSolairt»  <lu  -.tennier  U Sydenham. 
— Ataliar  royal  de  Wootwieh. 

Coupe  traiter ertair. 


Flfl.  97.  — Chaudière»  lubohint  du  eteansar 

le  Sydenham. 

Coupe  rertioaU. 


les  chaudières  ont  cté  établies  dans  les  ateliers  de  construction  de  la  marine  royale  à Moolvv ich.  Ces 
chaudières  sont  tubulaires.  Les  tubes  et  les  plaques  qui  les  portent  sont  en  laiton.  Le  diamètre  intérieur 
des  tubes  est  de  7#  millimètres,  et  la  distance  de  centre  a centre  est  de  10  j centimètres. 

Les  ligures  96,  99  et  1 00  représentent  les  chaudières  primitives  du  steamer  le  Tage,  dont  la  construc- 
tion est  due  à MM.  Scott,  Sinclair  et  C*.  Les  ligures  101 , 102  et  103  sont  relatives  aux  chaudières 
actuelles  du  même  navire,  qui  sont  du  genre  tubulaire,  et  qui  ont  été  établies  par  MM.  Miller,  Ravcn- 
hiil  et  Cr.  Les  fourneaux  des  chaudières  primitives  sont  disposés  sur  une  double  rangée,  l'une  supérieure, 
l'autre  inférieure.  Ces  chaudières  sont  au  nombre  de  trois.  Voici  quelques-unes  de  leurs  dimension- 


principales  : 

Longueur  de  chaque  chaudière 7,30  mètres.  ■ 

Largeur  d».  . 2,13  cl". 

Largeur  totale  de  l'ensemble  des  trois  chaudières,  y compris  les 
têtes  des  boukms 6,30  d». 
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Longueur  des  fourneaux  inferieurs S,44  métré». 

Longueur  des  fourneau*  supérieurs J,Î8  d". 

largeur  de  chaque  fourneau 0,9!  d". 


Les  fourneaux  sont  au  nombre  de  douze.  Chaque  chaudière  contient  14  tubes  en  fer  d’environ  35  cen- 

timètres  de  diamètre  et  3 mètres  de  longueur,  et  la 
fumée  est  obligée  de  circuler  à travers  pour  se  rendre 
h la  cheminée.  On  voit,  dans  la  coupe  transversale 
de  la  figure  98,  comment  ces  tubes  sont  disposes. 
La  tête  qui  les  forme  est  la  même  que  celle  de  la 
chaudière.  Les  extrémités  de  ces  tubes  sont  munies 
de  rebords  ou  colliers  en  saillie , rivés  sur  la  plaque 
de  la  boite  à feu,  où  sont  ménagées  les  ouverture* 
nécessaires  au  passage  des  tubes.  Les  tètes  exté- 
rieures des  rivets  sont  exposées  à être  brûlées,  atten- 
du qu’elles  sont  séparées  du  contact  de  l'eau  par  la 
double  épaisseur  de  la  plaque  de  la  boite  et  du  rebord 
des  tubes.  Il  y a dès  lors  à craindre  que  la  plaque 
de  la  Imite  4 feu  se  trouvant  refoulée  par  la  force 
Cmpr  trarucmait.  ÉUrainn,  jj,  vapÏOr)  les  tubes  ne  s’en  détachent.  Il  serait 

bien  de  recouvrir  les  têtes  de  ces  rivets  par  une  plaque,  après  avoir  ménagé  sur  cette  plaque  des  ou- 
vertures placées  en  face  des  tubes , et  d’un  diamètre  plus  petit , afin  que  les  rivets  fussent  protégés  d’une 
manière  plus  efficace  et  pendant  une  plus  longue  période  de  temps. 


Fi  O.  9R.  — Chaulitire*  primitive*  du  ctonmer  U Toge. 
Sévit,  Sinclair  et  O*.  — 1838. 

EUmMm. 


Coupt  horizontal* 
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Les  chaudières  actuelles  du  T âge  n'ont  pas  réalisé  tout  ce  que  Ton  doit  attendre  des  chaudières  dites 
tubulaires.  Elles  ne  produisent  pas  une  quantité  de  >apeur  suffisante,  et  cette  vapeur  entraîne  souvent 


FlO.  101 . — Chaudière*  actuelle*  du  Ta'je.  — Miller, 
lUvtuhill  et  C-.  — 1841. 


fou/*  reri  ica  U. 


Fio.  102.  — Chan<L*ro«  actuelle*  «lu  7a g t 
1844. 

Ùeralton  et  c oupe  frantrena/e  /ut r le  fasrnetni- 


de  l'eau  avec  elle.  Il  se  produit  aussi  des  bouillonne- 
ments lorsque  la  vapeur  s'échappe  au-dessus  du 
niveau  de  l'eau.  Cette  circonstance  provient  de  ce 
que  ce  niveau  dans  la  chaudière,  étant  au-dessus 
des  tubes,  s'élève  assez  haut  dans  la  partie  cintrée 
|x>ur  que  son  aire  superficielle  en  soit  sensiblement 
diminuée. 

Ces  chaudières  sont  munies  d'un  foyer  à chacune 
de  leurs  extrémités,  comme  nous  l'avons  déjÀ  vu 
dans  plusieurs  des  chaudières  que  nous  avons  dé- 
crites. Il  y a,  en  tout,  quatre  chaudières.  Ces  cy- 
lindres ont  1 ,47  mètre  de  diamètre,  et  la  longueur  de 
la  course  du  piston  est  de  1,74  mètre.  Les  chaudières 
ont  4,04  mètres  de  long,  et,  comme  elles  sont  dispo- 
sées bout  à bout , par  couple , la  longueur  de  chaque 


FlO.  103.  — ChaodiirrB  actuelta  du  Togo.  — !814. 
Étiration  poatirirure  et  coupe  fonu teriale  par  ta  bout 
a fumet. 


> 


+- 


StaArra 


( ÉeKelti  Je  — pour  tri  figure!  98,  99,  100,  10!,  102  il  i 0 3 . 


couple  est  de  0,10  mètres,  plus  un  petit  passage  que  l'on  ménage  entre  elles,  ce  qui  donne  une  lon- 
gueur totale  de  7 mètres  environ , en  mesurant  à partir  des  devantures  du  foyer.  La  largeur  de  chaque 
chaudière,  dans  sa  plus  grande  section,  est  d'environ  î“,lï,  et,  comme  U y a un  passage  d’environ 
3 décimètres  entre  chaque  couple  de  générateurs,  la  largeur  de  l’ensemble  est  de  4m,56.  La  hauteur  est 
de  J", 74,  à peu  près  comme  dans  les  chaudières  primitives  du  Tage;  mais  tout  l’espace,  compris  au- 
dessus  , est  occupé  par  les  conduits , tuyaux  et  boites  de  vapeur,  tandis  que , dans  les  anciennes  chau- 
dières , cet  espace  était  réservé  au  combustible.  (I  se  trouve  ainsi  que  l'économie  réalisée , dans  le  sens 
de  la  largeur,  est  compensée  par  la  perte  que  l'on  fait  en  hauteur.  Il  y a encore  une  autre  perte  d'es- 
pace, puisqu'il  faut  servir  le  feu  à chacune  des  extrémités.  11  en  résulte  que  ces  chaudières,  malgré  la 

Prtmibn  Section.  1 9 


Digitized  by  Google 


146 


CHAUDIERES. 


petitesse  de  leurs  dimensions,  ne  réalisent  qu'une  économie  inappréciable  dans  l'espace  qui  leur  est 
réserve  sur  le  navire.  Mais  elles  sont  beaucoup  plus  légères  que  les  anciennes , ce  qui  ne  laisse  pas  que 
d’ètre  un  grand  avantage. 

Les  tubes  sont  en  laiton,  leur  diamètre  est  de  7 { centimètres,  et  leur  longueur  de  1,98  mètre.  Il  y a 
45  tubes  dans  chaque  générateur,  ce  qui  donne  ISO  pour  le  nombre  total  des  tubes.  Ce  nombre  est  trop 
faible  pour  l'absorption  complète  de  la  chaleur,  et  II  doit  s'en  échapper  une  quantité  assez  notable  par 
la  cheminée.  Les  tubes  dépendant  de  chaque  fourneau  sont  séparés  des  autres,  en  entrant  dans  les  boites  à 
fumée,  par  des  espaces  remplis  d’eau , qui  interceptent  entr'eux  toute  communication , de  sorte  que  la 
fumée  de  chaque  fourneau  est  complètement  séparée  de  celle  du  fourneau  voisin,  jusqu'au  moment  où  cette 
fumée  pénètre  dans  la  cheminée.  Cette  disposition  permet  de  réparer  ou  de  nettoyer  les  tubes  de  l'un  des 
fourneaux,  sans  éteindre,  pour  cela,  les  feux  des  autres.  On  a eu  soin  de  ne  pas  mettre  de  tubes  à la  partie 
centrale  de  chaque  chaudière,  afin  de  pouvoir  y fixer  une  forte  entretoise.  Les  chaudières  sont  parfaite- 
ment bien  assujetties,  et  c’est  là  leur  principal  mérite.  Les  devantures  en  fonte  des  fourneaux  sont  défec- 
tueuses , en  ce  qu'elles  rayonnent  une  quantité  assez  notable  de  chaleur.  On  a gjouté  une  nouvelle  boite  4 
vapeur  au-dessus  des  chaudières,  afin  de  Bêcher  un  peu  plus  la  vapeur,  qui  entraînait  avec  elle  une  quan- 
tité d'eau  par  trop  considérable. 

Les  figures  104,  105,  106,  107  et  108,  représentent  les  chaudières  du  steamer  Braganza,  dont  les 


Fio.  404  et  405.  — Chaudières  du  steamer  Broganta. 
Bury,  Curtia  et  Kennedy.  — 4844. 
Élévation.  Coup*  irantvtrvaU. 


et  Kennedy.  — 4844. 

Km  du  déuvi. 


Cartis  et  Kcnnody.  — 4844. 
Cou pt  longitudinal*. 


Fio  408.  — Chaudières  du  Braganza.  — Bury,  Curt» 
et  Kennedy.  — 4844. 

Coup*  Horizontal*  par  Ut  fourneaui. 


* mtLrtt 


(Éc/ullt  A*  JL  pour  Ut  fùr.  10*,  106,  106, 107  u 108.) 
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machines  ont  A peu  près  la  même  force  que  celle  du  Toge.  Il  y a soixante-quinze  tubes  dans  chacun  des 
générateurs,  qui  sont  au  nombre  de  quatre,  et  qui  ont  lu  même  longueur  et  le  même  diamètre  que  ceux  du 
Tagt,  ce  qui  élève  le  nombre  des  tubes  à trois  cents  nu  lieu  de  cent  quatre-vingts.  Il  est  de  toute  évidence, 
que  cès  proportions  si  différentes  de  surfaces  tubulaires,  pour  la  même  force,  ne  peuvent  être  convenables 
toutes  deux  à la  fols;  et  l'expérience  a prouvé,  que  c'est  la  proportion  admise  dans  le  Bragania , qui  est  de 
beaucoup  préférable. 

Les  générateurs  de  ce  steamer  donnent  les  résultats  les  plus  satisfaisants.  La  vapeur  se  produit  en  abon- 
dance, sans  entraîner  d'eau  avec  elle  ; et  la  fumée  abandonne  sa  chaleur  à l’eau,  en  ne  conservant  que  la 
portion  nécessaire  à un  boD  tirage.  Les  chaudières  sont  établies  de  manière  à résister  à une  pression  consi- 
dérable, et  leur  élargissement,  à la  hauteur  du  niveau  de  l'eau,  diminue  la  violence  de  l'ébullition.  Nous 
dirons  enfin,  que  les  chaudières  du  lSraganza  nous  paraissent  satisfaire,  de  la  manière  la  plus  heureuse, 
a tomes  les  conditions  des  chaudières  du  genre  tubulaire.  Nous  n’en  connaissons  aucune  qui  fonctionne 
avec  plus  d'efficacité. 

U figure  tou  représente  une  chaudière  à tubes  verticaux,  sortie  des  atelicrsdc  construction  de  M.  David 
N'apier.  Ce  n’est  point  la  fumée  qui  circule  dans  I in- 
térieur des  tubes  ; c’est  l’eau  elle-même.  La  vapeur, 
qui  se  forme  dans  les  tubes,  a une  grande  tendance  A 
entraîner  de  l’eau  avec  elle,  et  la  présence  accidentelle 
d'une  matière  étrangère  daus  ce  genre  de  chaudière, 
serait  assez  grave,  en  ce  que  cette  substance,  péné- 
trant dans  l’un  des  tubes , pourrait  amener  uue  ob- 
struction dans  l’intérieur.  Il  s’ensuivrait  nécessaire- 
ment un  arrêt  dans  le  renouvellement  de  l'eau,  et  le 
tube  serait  blentêt  brûlé. 

Le  navire , dans  lequel  ce  générateur  fonctionne , 
est  pourvu  d’un  condenseur  qui  renvoie  A la  chau- 
dière, la  vapeur  après  l’avoir  condensée  par  le  froid 
extérieur.  Il  est  naturel  de  supposer  que  cette  disposi- 
tion , qui  permet  A la  chaudière  d'employer  constam- 
ment la  même  eau,  A très  peu  de  choses  près , rend 
Impossible  l'introduction  de  toute  matière  étrangère, 
susceptible  de  boucher  les  tubes.  Mais  quelle  que  soit 
la  nature  de  l’eau  employ  ée,  elle  dépose  toujours  plus 
ou  moins,  et  la  graisse  que  l’on  emploie  pour  rendre 
étanches  les  diverses  parties  de  la  machine,  finit,  en  se 
mélangeant  avec  ces  dépAts,  par  former  une  espèce  de 
mastic , dont  quelques  boules  peuvent  suffire  pour 
obstruer  les  tubes.  Nous  pensons  que  ce  serait  un 
véritable  perfectionnement  que  d’employer  de  l'huile  Ib9 — Cbxuditroi  cylindriques  k tubes  verticaux, 
au  lieu  de  la  graisse , dans  les  machines  munies  de  N*picr’ 

semblables  générateurs.  Coup*  rtriicolv. 

Les  figures  110,  111,  112  et  1 13  représentent  une  chaudière  marine,  à tubes  verticaux,  mais  l’eau  esl 
extérieure  A ces  tubes,  qui  servent  de  passage  A la  fumée.  Nous  avons  déjè  dit  quelques  mots  de  ce  genre 
de  chaudière,  qui,  nous  le  croyons,  ne  tardera  pas  A être  adopté  par  le  plus  grand  nombre  des 
constructeurs. 

La  partie  supérieure  des  tubes  n’est  point  entourée  d’eau  ; elle  traverse  la  chambre  A vapeur,  ce  qui 
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fait  que  cette  vapeur  est  complètement  séchée,  c'est-à-dire  que  les  petites  quantités  d'eau  entraînées  a 
l’état  liquide  sont  vaporisées  par  suite  de  cette  addition  de  chaleur.  Comme  nous  allons  retrouver  un  peu 
plus  loin  une  machine  de  chaudière  de  terre,  établie  d’après  le  même  principe,  nous  réservons  ce  que 


FiO.  HO  et  III.  — Chaudière*  cylindrique*  à tube*  verticaux. 


Fio.  112  et  113.  — Chaudière»  cylindrique*  à tube*  verticaux. 


Coupe  par  U cendrier.  Coajte  par  te*  tube*. 

nous  avons  à dire  à ce  sujet,  jusqu’au  moment  où  nous  ferons  la  description  de  la  chaudière  représentée 
dans  les  figures  120  et  121. 


| I I I I l -l-  H-c -i 1 1 1 1 

#9 

( Échelle  de  JL  pour  les  figure*  1 10,  III,  1 12  et  113. 

Les  figures  114,  115,  116,  117,  118  et  119  se  rapportent  aux  chaudières  du  steamer  Qt teen,  navire 
qui  ne  voyage  que  sur  les  rivières,  et  qui  est  célèbre  par  la  régularité  et  la  rapidité  de  sa  marche. 
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ta  construction  en  est  due  a MM.  Rennie.  Le  but  qu'on  se  proposait  surtout  d'atteindre,  dans  cette 
circonstance,  était  d'avoir  une  chaudière  excessivement  lettre,  et  c’est  pourquoi  celle-ci  ne  peut  contenir 
qu'une  très  petite  quantité  d'eau.  Elle  ne  nous  parait  pas,  cependant,  disposée  de  manière  à supporter 
une  forte  pression;  et,  dans  les  navires  destinés  à avoir  une  marche  rapide,  ce  détail  est,  «Tics,  d'une 
grande  Importance.  Voici  quelques-unes  des  dimensions  principales  : 


Longueur  de  chaque  chaudière d,l7  mètres. 

Largeur  d» M° 

Hauteur  d» M* 

Longueur  des  fourneaux * ,57 

Longueur  des  t<î0 

Largeur  des  fourneaux <*»*» 

Diamètre  de*  tubes o,o;  6 


Diamètre  du  cylindre  des  machines 0,737 

Longueur  de  la  course  du  piston.  ..." i,3< 

Le  nombre  total  des  tubes  est  de  328.  Ce»  tubes  sont  en  laiton  ; il  y a deux  machines,  et  clics  sont 
a action  directe,  c’est-à-dire  sans  balancier.  Leur  puissance  collective  est  de  75  chevaux. 


Fio.  Ht  n 1 15.  — ( i.nu iiiir&t  du  «usiner  — - MM,  Ihnnie. 


Oovr#  transvtnal*. 


Lit  ration. 


Fia.  146  ut  447.- CIiMdièw*  du  juimtr  Quetn.  — MM.  R*nni«. 

£€o*p*  ZongUuJmalf . Él/ration  l*  ternir. 


Si  l'on  voulait  pousser  la  vapeur  à une  pression  considérable  dans  cette  chaudière , il  serait  nécessaire 
d'assujettir  bien  solidement  le  couvercle  contre  ta  partie  supérieure  du  fourneau,  tout  en  le  reliant  avec 
la  base  même  de  la  chaudière.  la  force  qui  tend  à soulever  ce  couvercle  est,  en  effet,  fort  grande,  du 
moment  que  la  pression  de  la  vapeur  dépasse  certaines  limites,  et  il  ne  serait  pas  suffisant  de  bien  etayer 
contre  la  voûte  du  foyer  le  dessus  de  la  chaudière,  sans  l’assembler  encore  avec  le  fond,  de  manière  a ne 
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ISO 

former  qu'un  seul  système.  Les  voûtes  des  fourneaux  sont  trop  exposées  A des  modifications  de  forme, 
pour  qu'on  puisse  les  considérer  comme  des  points  d'appui  suffisamment  stables.  Cependant  les  entretoises 
verticales,  ou  barres  d'assemblage  du  couvercle  avec  le  fond,  présenteraient  quelques  Inconvénients,  si  on 
les  disposait  de  la  manière  ordinaire.  Il  serait,  en  effet,  presque  impossible  de  nettoyer  l'intérieur  de  la 
chaudière,  qui  sc  trouverait  coupé  par  toutes  ces  barres.  Nous  pensons  qu’on  pourrait  avantageusement 


Fio.  448  et  119.  — Chaudières  du  steamer  Qntm. — MM.  Renuia. 
Coup*  horisonlali.  Plan. 


l-r-t i I t t 

(È,chtUt  iU  ± pour  Ut  faurtt  Mi,  M5,  146,  447,  448  tt  449.) 

fixer  les  cntretoiscs  A un  arc-boutant,  solidement  relié  par  ses  deux  branches  au  fond  de  la  chaudière,  de 
manière  à laisser  libre  toute  la  partie  où  sc  trouve  l’eau,  et  qui  exige  des  nettoyages  assez  fréquents.  On 
pourrait  encore  empêcher  toutes  les  variations  de  forme  du  dessus  des  foyers,  au  moyen  d’une  série 
d’arceaux  en  fer,  d’après  la  méthode  adoptée  dans  les  locomotives  de  Stephenson,  et  y relier  ensuite 
solidement  le  couvercle  de  la  chaudière. 

Les  figures  HO  et  121  représentent  la  chaudière  à tubes  verticaux,  dont  nous  avons  parlé  tout  A l’heure, 


Cp.  InremreaJ..  Cfcupf  vtrtienl». 


Digitized  by  Google 


EXEMPLES  DE  CHAUDIÈRES  MARINES. 


151 


» 

{ èckillt  il  J four  fri  fiyiim  120  fl  121.) 


et  qui  est  sortie  des  ateliers  de  MAI.  Rennle.  Cette  chaudière,  ayant  été  faite  pour  une  machine  de  terre, 
est  entourée  d'un  revêtement  cylindrique  en  briques  réfractaires,  et  c’est  entre  ce  revêtement  et  la  télé 
de  la  chaudière,  que  la  fumée  circule  avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée.  Il  est  bien  entendu  que  cette 
fumée  passe  egalement  dans  l'intérieur  des  tubes  verticaux.  Le  cylindre  de  briques  réfractaires  est  sur- 
monté d’un  dème  en  fonte,  qui  repose  par  sa  circonférence  (Ûg.  i 20)  dans  une  rainure  où  se  trouve  du 
sable,  afin  d’empêcher  toute  fuite  ; et,  en  soulevant  ce  dôme  au  moyen  d'un  système  de  poulies  qui  lui 
est  adapté’,  on  a un  accès  facile  anx  extrémités  supérieures  des  tubes. 

Cette  chaudière  est  identique,  dans  toutes  ses  dispositions  principales,  a la  chaudière  représentée  dans 
les  figures  MO,  ni,  lia  et  11  J,  bien  que  celle-ci  eût  été  destinée  à un  navire  à vapeur,  et  qu'elle 
fonctionne  en  réalité  sur  un  des  remorqueurs  de  la  Tamise.  Comme  nous  croyons  fermement  au  succès  de 
cette  nouvelle  variété  de  générateur,  nous  en  considérerons  les  détails  avec  soin,  et  nous  renverrons  nos 
lecteurs  aux  figures  1 1 0,  l il , 1 1 2 et  1 1 8,  attendu  que  ces  figures  se  rapportent  plus  spécialement  a la 


chaudière  que  nous  allons  considérer.  Voici  les  dimensions  principales  : 

Diamètre  de  la  chaudière 1,83  mètres. 

Hauteur  d« 3,50 

Diamètre  de  la  boite  à feu 1,68 

Élévation  de  la  plaque  inférieure  des  tubes  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille.  0,46 

Distance  entre  la  grille  et  le  fond  du  cendrier 0,48 

Longueur  des  tabes 2,44 

Diamètre  d° 0,051 

Distance  entre  les  tabes,  de  centre  h centre 0,076 

Diamètre  de  la  plaque  qui  porte  les  tubes 1,17 

Largeur  de  l'espace  anuuialre  qui  sépare  les  tubes  de  la  tôle  de  la  chaudière  . 0,356 

Hauteur  de  l'eau  le  long  des  tubes 1,52 

Longueur  de  la  partie  des  tubes  plongée  dons  la  vapeur 0,91 


Le  nombre  total  des  tubes  est  de  145,  et,  comme  ils  sont  plongés  de  1*,52  dans  l’eau,  l'ensemble  de  la 
surface  de  chauffe  tubulaire  est  de  85,25  mètres  carrés.  L’aire  de  la  boite  A feu  étant,  d'ailleurs,  da 
3,27  mètres  carrés,  la  surface  de  chauffe  effective  totale  est  de  38,52  mètres  carrés.  L’aire  de  la  grille 
du  foyer  est  de  1,95  mètre  carré,  ce  qui  donne  la  proportion  de  I à 20  environ,  pour  le  rapport  de  cette 
aire  à celle  de  la  surface  de  chauffe. 

C’est  une  chaudière  de  ce  genre  qui  fournit  tonte  la  vapeur  nécessaire  & la  marche  de  la  machine.  Le 
cylindre  de  cette  machine  a 66  J centimètres  de  diamètre  ; la  longueur  de  la  course  du  piston  est  de 
06  ■ centimètres,  et  le  nombre  des  coups,  par  minute,  de  35,  lorsque  le  remorqueur  marche  seul,  et  de 
26  & 30  lorsqu'il  est  en  service.  La  consommation  de  combustible  est  de  508  Kilogrammes  par  heure.  Les 
tubes  sont  en  fer,  et  ils  ne  paraissent  souffrir  en  rien  de  l'action  de  la  chaleur  vers  leur  partie  supérieure 
qui  se  trouve  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière. 

Dans  quelques-unes  des  chaudières  établies  d'après  le  système  des  tubes  verticaux.  Il  s'est  manifesté 
des  crevasses  à la  plaque  inférieure,  sur  laquelle  sont  fixés  les  tubes,  dans  les  Intervalles  d’on  tube  & l'autre. 
Nous  pensons  qne,  dans  la  plupart  des  cas , la  distance  de  2,54  centimètres  entre  les  tubes  est  insuffi- 
sante. Il  est  bon  aussi  de  disposer  ces  tubes  en  zig-zag,  comme  on  le  voit  figure  1 21 , ce  qui,  pour  le  même 
nombre  de  tubes,  permet  de  laisser  un  plus  grand  intervalle  entre  chacun  d’eux,  et  d'introduire  plus  aisé- 
ment un  Instrument  pour  décrasser  leurs  parois  extérieures. 
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Ce  serait  aussi  une  excellente  précaution  de  préserver  la  plaque  à tubes  de  l'action  trop  directe  du  feu, 
en  interposant  entre  cette  plaque  et  le  foyer  un  dôme  en  briques  réfractaires,  avec  des  ouvertures  corres- 
pondant à chacun  des  tubes.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faudrait  augmenter  la  surface  de  chauffe  tubulaire,  par 
l’addition  de  quelques  tubes,  attendu  qu'une  moindre  quantité  de  chaleur  est  absorbée  par  l'eau  avant 
l'entrée  dans  les  tubes  du  courant  d'air  ehaud  et  de  fumée. 

Une  sérieuse  objection  contre  ce  système  de  chaudière,  qui  doit  se  présenter  tout  d’abord  à l'esprit  de 
nos  lecteurs  praticiens,  est  le  danger  de  brûler  rapidement  la  plaque  des  tubes,  par  suite  des  dépAts  qui 
peuvent  se  former  sur  sa  paroi  supérieure.  Ce  danger  est  déjà  en  grande  partie  évité,  en  adoptant  l'emploi 
que  nous  venons  de  conseiller  d'un  dAmc  en  briques  réfractaires  Interposé  entre  le  feu  et  le  plateau.  Mais 
nous  ne  connaissons , quant  à nous , aucune  chaudière  de  ce  genre,  qui  ait  présenté  ce  grave  Inconvé- 
nient, même  sansl’emploi,  comme  préservatif,  du  dAmeen  briques.  Cette  circonstance  provient  de  ce  que 
l'agitation  de  l'eau,  produite  par  l'ascension  rapide  de  la  vapeur,  est  un  obstacle  réel  au  maintien  des  sédi- 
ments sur  le  milieu  de  la  plaque.  Ces  sédiments,  violemment  projetés  dans  tous  les  sens,  finissent  par  se 
déposer  sur  les  bords  de  la  plaque,  en  dehors  de  la  partie  centrale,  points  extrêmes,  ou  le  feu  n’agissant 
pas  directement,  l'eau  est  beaucoup  plus  tranquille.  II  n'en  rst  pas  moins  convenable  de  vider  et  de  nettoyer 
les  chaudières  de  ce  genre  assez  fréquemment,  ou  bien  d'avoir  des  pompes  de  refoulement,  qui  chassent 
a volonté  de  la  chaudière  l’eau  sous  l'action  de  la  pression  intérieure,  du  moment  qu’on  ouvre  un  robinet 
de  déchargé,  empêchant  ainsi  eette  eau  de  se  charger  de  plus  en  plus  de  matières  salines. 

Ce  serait  une  amélioration  importante  que  de  disposer  dans  les  chaudières  de  toute  nature  un  vase  dans 
lequel  viendraient  se  déposer  successivement  toutes  les  crasses  contenues  dans  l'eau.  Ces  instruments 
n’ont  guère  été  employés  jusqu'à  présent  dans  les  bateaux  à vapeur,  bien  qu'on  en  fasse  usage  depuis  un 
certain  temps,  et  avec  avantage,  dans  les  machines  fixes.  Tout  le  monde  comprend,  néanmoins,  que  l'intro- 
duction d'un  appareil  purgeur  est  beaucoup  plus  urgente  pour  les  chaudières  marines,  que  pour  les  chau- 
dières de  terre.  .Vous  donnerons  plus  loin  quelques  exemples  de  ces  appareils,  dits  cases  collecteurs , tels 
qu'ils  sont  appliqués  aux  chaudières  de  nav  ires  ; mais  pour  bien  foire  comprendre,  dès  à présent,  le  parti 
que  l'on  peut  eu  tirer,  nous  allons  faire  la  description  d'une  des  formes  les  plus  simples  dons  son  appli- 
cation aux  chaudières  de  Watt,  ou  chaudières  en  chariot. 

Vous  devons  faire  observer,  tout  d'abord,  que  le  mélange  avec  l'eau  de  quelques  particules  de  matières 

étrangères  faeilitc  la  formation  de  la  vapeur,  en 
abaissant  même,  dans  certains  cas,  la  température 
de  l'ébullition.  En  général,  la  génération  de  la  vapeur 
est  beaucoup  plus  active  dans  les  endroits  où  se  trou- 
vent ces  particules,  de  telle  sorte  que  la  vapeur  parait 
pour  ainsi  dire  s'en  détacher.  Les  matières  terreuses 
et  salines  sont  eontinuellement  poussées  à droite  et  à 
gauche  par  la  v apeur  qui  s'élève , et  elles  ne  restent 
en  repos  que  si  l'ébullition  vient  à cesser.  Si,  dans  de 
telles  circonstances,  un  vase  à ouverture  étroite  est 
plongé  dons  une  chaudière,  de  manière  à ce  que  l’eau 
n’y  soit  pas  en  ébullition,  ce  vase  devra  Unir  par  se 
remplir  de  toutes  les  crasses,  qui  se  seraient  bientAt 
durcies  et  incrustées  sur  la  tAle  de  la  chaudière.  C’est 
Fio.  lîî.  — Appareil  purgeur  d'une  chaudiér»  on  de  cette  observation  que  résulte  la  disposition  géoé- 
eburiot.  rale  jes  appareils  purgeurs. 

La  ligure  122  représente  un  de  ces  appareils  appliqué  à une  chaudière  de  Watt;  ao  est  la  chaudière 
qui  a été  coupée  suivant  un  certain  plan,  de  manière  à en  faire  apercevoir  l'Intérieur  ; b est  une  boite 
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dans  laquelle  les  sédiments  se  déposent,  en  tombant  par  le  col  cylindrique  r.  Dans  ce  col,  sc  trouve  un 
autre  cylindre,  ou  plutôt  un  tronc  de  cône,  qui  peut  être  élevé  ou  abaissé  suivant  les  besoins.  Toutes  ces 
différentes  pièces  sont  en  tôle,  d est  un  petit  appareil,  nommé  agitateur , pour  remuer  et  bien  mélanger 
avec  l’eau  tous  les  sédiments  dans  la  caisse,  avant  de  vider  cette  caisse.  A cet  effet,  on  dispose  sur  le  haut 
de  la  chaudière  une  boite  à étoupes,  à travers  laquelle  passe  la  tige  de  l'agitateur,  a laquelle  on  peut  ainsi 
imprimer  du  dehors  un  mouvement  de  rotation,  au  moyeu  d’une  manette,  e est  le  tuyau  par  lequel  on  fait 
sortir  l'eau  surchargée  de  matières  terreuses  et  salines  ; f est  le  robinet  de  décharge,  et  g le  fond  de  In 
chaudière.  Il  serait  facile,  dans  une  chaudière  & tubes  verticaux,  de  convertir  un  ou  plusieurs  des  tubes  en 
autant  de  cols  ou  goulots,  communiquant  avec  un  vase  purgeur. 

Les  remarques  que  nous  avons  déjà  faites,  concernant  cette  variété  des  chaudières  tubulaires,  sufilscnt, 
nous  le  pensons,  pour  démontrer  que  les  objections  qu'on  peut  lui  faire  ne  sont  pas  d'un  caractère  très 
sérieux.  I.es  avantages  qu’on  y trouve  sonl,  au  contraire,  d’une  assez  grande  importance,  et  ces  chaudiè- 
res réalisent,  notamment,  deux  améliorations  qui  suflisent  pour  les  faire  préférer  à la  plupart  des 
anciennes.  En  premier  lieu,  In  vapeur  est  parfaitement  desséchée,  et  surchargée,  pour  ainsi  dire,  de  cha- 
leur, par  suite  du  passage  des  tubes  de  fumée  dans  la  chambre  même  à vapeur,  disposition  qui  n'entralne 
aucune  nouvelle  dépense.  En  second  lieu,  ces  chaudières  se  prêtent  très  bien  à l’introduction  de  la  grille 
tournante,  dont  nous  avons  fait  la  description  à la  page  113.  Nous  sommes  convaincus  que  l'emploi  de  cette 
grille  tournante  deviendra  bientôt  général  dans  les  navires  à vapeur.  Il  n'y  a,  en  effet , rien  de  trop  com- 
pliqué dans  ce  genre  de  foyer,  pour  qu'on  ne  puisse  en  faire  l'application  aux  chaudières  marines  ; et  ce 
serait,  en  outre,  un  point  fort  important  (pie  d’avoir,  dans  les  steamers,  des  fourneaux  munis  d’appareils 
alimentaires,  l'entretien  du  feu  sc  faisant  ainsi  beaucoup  plus  régulièrement  et  plus  économiquement  qu'on 
ne  peut  l'obtenir  à la  main.  Les  chaudières  devraient  être  disposées,  a travers  le  navire,  de  In  maniéré  ci- 
contre  avec  un  passage  intermédiaire  en  croix.  Ce  (tas- 
sage n'aurait  que  la  largeur  nécessaire  pour  permettre 
aux  chauffeurs  d'allumer  et  de  nettoyer  les  foyers. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  détails  de  cette 
application,  cependant  nous  ferons  observer  que, 
dans  le  cas  ot'i  l’on  trouverait  quelque  inconvénient  à faire  tomber  le  charlwn  sur  la  grille , par  une 
ouverture  ménagée  dans  l’intérieur  de  la  chaudière,  comme  cela  a lieu  dans  l'application  particulière  que 
nous  avons  donnée  de  ces  grilles  tournantes,  il  serait  probablement  très  aisé  de  combiner  ces  chaudières 
deux  à deux,  de  manière  B ce  qu’un  seul  foyer  put  suffire  a chaque  couple.  Le  charbon  serait  introduit 
alors  tout  naturellement  par  l'intervalle  qui  sépare  les  enveloppes  cylindriques  des  chaudières. 

On  gagnerait  encore,  à l’adoption  de  ce  système,  de  ne  point  produire  de  fumée,  mérite  que  l'on  a si 
souvent  fnit  valoir  en  fav  eur  des  chaudières  du  Cornouailles  ; et  certes,  si  les  chaudières  du  Cornouailles  ne 
produisent  pas  de  fumée,  on  ne  doit  attribuer  cet  effet  à autre  chose  qu'à  une  combustion  lente  et  à l'em- 
ploi de  l'anthracite  du  pays  de  Galles,  conditions  que  l’on  peut  toujours  réaliser  dons  une  chaudière  quel- 
conque. Ceci  résulté , d'une  mnnièretres  nette,  de  l'examen  des  ligures  IÎS,  1 24  et  11  J,  qui  représentent 
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de  168.  Il  y a deux  machines.  La  consommation  de  charbon,  par  heure,  est  d’environ  SOS  kilogrammes. 
La  pression  de  la  vapeur  est,  moyennement,  de  0,S&  kilogramme  par  centimètre  carré  au-dessus  de  la 
pression  atmosphérique,  ce  qui  fait  un  effort  total  de  l‘,S8J. 

Les  figures  118,  119  et  lio  représentent  une  autre  chaudière,  du  genre  tubulaire,  de  MM.  Miller, 


Fio.  1 28.  _ Cheaditre  do  steamer  de  la  marine  royale  Fio.  1 29.  - Chaudière  du  steamer  do  la  marine  royale 

l'tnfrrmt.  - Miller,  BavenhHl  et  O.  tlnfinat.  - Miller,  Ravenhül  et  O. 

Élévation  onWrôor.  ri  «mp.  Iroo.rrr.ol,  terolioapo.lrr.rarr  ri  coupe  (raamrmlr. 


Ravenhill  et  compagnie.  Cette  chaudière , qui  a été 
établie  pour  la  macliine  du  steamer  de  la  marine 
royale  l' Infernal,  est  identique , dans  toutes  ses  dis- 
positions importantes , aux  chaudières  du  Tat/e  dont 
nous  avons  déjà  fait  la  description.  Aussi  les  repro- 
ches que  l'on  peut  faire  aux  chaudières  de  ces  deux 
navires  sont  de  même  nature.  Le  tirage  n'étant  pas 
assex  considérable , on  a été  obligé  de  faire  échapper 
une  partie  de  la  vapeur  par  la  cheminée , afin  d’aug- 
menter la  force  d’ascension. 

Les  tubes  sont  en  laiton,  de  8 centimètres  de  dia- 
mètre, et  les  plaques  des  tubes  sont  en  fer.  Il  résulte 
de  cette  disposition  une  action  galvanique  entre  le 
laiton  et  le  fer,  et  cette  action  se  manifeste  non  pas 
aux  extrémités  des  tubes,  mais  aux  extrémités  des 
entretoises  transversales,  qui  relient  ensemble  les 
cêtes  de  la  chaudière.  Tout  autour  de  ces  extrémités, 
la  tôle  parait  avoir  été  creusée  comme  avec  la  pointe 
d’un  couteau.  Il  est  probable  que  cet  effet  ne  se  mani- 
feste point  à la  même  place  dans  toutes  les  chaudières  ; 


Fio.  130.  — Chaudière  de  rinftmal.  — Miller, 
Raveuhill  et  C*. 

Coup,  ttrüctûi 
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mois,  dons  les  différents  générateurs  à tubes  de  laiton  que  nous  avons  observés,  nous  avons  constamment 
remarqué  que  l'action  galvanique  se  signalait  au  même  endroit.  On  éviterait  probablement  cet  inconvé- 
nient, en  recouvrant  le  métal  d'une  couche  de  /.inc.  Il  y aurait  certainement  un  grand  avantagea  revêtir 
ainsi  les  parois  des  chaudières,  intérieurement  et  extérieurement;  et  si  l’emploi  des  générateurs  à tubes 
verticaux  est  destiné  a devenir  général,  de  manière  à en  rendre  la  confection  un  article  de  fabrique,  il  sera 
facile  d'obtenir  ce  revêtement  par  les  procédés  Ordinaires  de  galvanisation.  Une  des  conditions  heureuses 
que  présente  la  fabrication  de  ces  chaudières,  c’est  qu'elles  se  prêtent  très  bien  à l’emploi  de  la  machine  à 
river,  pour  l'assemblage  des  plaques.  Nous  ajouterons,  cependant,  que  nous  ne  désespérons  nullement  de 
voir  obtenir  à l'étirage  des  tuyaux  complets  de  fer  malléable,  d'un  diamètre  assez  grand  pour  servir 
d’enveloppes  a ce  genre  de  chaudières. 

l,cs  barreaux  de  la  grille  du  foyer  sont  à trois  portées,  comme  on  le  volt  figure  1 30,  et  il  y a un  petit 
intervalle  libre  entre  les  extrémités  des  barreaux,  pour  leur  permettre  de  se  dilater  sous  l’action  du  feu. 
La  forme  donnée  à la  chaudière  est  assez  judicieuse,  mais  la  hauteur  est  insuffisante.  I.’aire  que  présente 
la  surface  horizontale  du  niveau  de  l’eau  est  trop  petite,  et  la  capacité  de  la  chambre  à vapeur  a le  même 
défaut.  On  aurait  pu  se  montrer  moins  sévère  pour  ces  fautes,  si  les  constructeurs,  MM.  Miller  et  compa- 
gnie, n’avaient  pas  élevé  leurs  prétentions  très  haut,  et  ne  s'étaient  pas  imaginé  qu’eux  seuls  connussent 
quelque  chose  aux  chaudières  tubulaires. 

Les  ligures  131,  1 3 J et  (33  représentent  les  générateurs  du  steamer  l'Océan.  Ces  générateurs,  au  nom- 


KlO.  131 . — Chaudière  du  steamer  COrian.  — Norton  FlO-  1 32.  — Chaudière  da  etenmer  l’Océoa.  — îlortoa 

et  fil».  — Liverpoo).  et  fil».  — Lirerpool. 

Coup#  longihtjinal*.  Ccup»  hccisonlaU  par  le»  tubes  de  chaudière»  latérale» 

et  par  le»  fourneaux  de  la  chaudière  centrale. 

bre  de  trois,  sont  du  genre  tubulaire.  Pour  la  chaudière  du  milieu,  il  y a trois  fourneaux;  pour  chacune 
des  deux  chaudières  latérales,  Il  y en  a deux.  Le  métal  des  tubes  est  du  fer,  et  ces  tubes  sont  au  nombre 
de  378.  Les  trois  chaudières  entretiennent  deux  machines.  Voici  quelques-unes  des  dimensions  prin- 
cipales : 
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Diamètre  des  tabes 0,08  mètres. 

Longueur  d°.  3,74 

Longueur  des  fourneaux 3,13 

Largeur  d° 0,63 

Largeur  de  l’ensemble  des  trois  chaudières 6,94 

Longueur  de  chaque  ehaudière 4,37 

Diamètre  du  cylindre  de  la  machine 1 ,39 

Longueur  de  la  course  du  piston l ,68 

Pression  de  la  vapeur  sur  un  cent,  carré  au-dessus  d’une 

atmosphère 0,316  kilogrammes. 

Consommation  de  charbon  par  heure,  environ 910,00 


Dans  les  navires  ordinaires  de  cabotage,  nous  n’approuvons  point  le  système  d’allumer  les  fourneaux 

aux  deux  extrémités , en  raison  de  la  perte  d’espace 
dans  le  sens  de  la  longueur,  amenée  par  l'addition 
d'un  nouveau  foyer.  Nous  pensons  qu'il  vaut  beau- 
coup mieux,  pour  les  facilités  de  l'arrimage,  obtenir  le 
nombre  de  feux  nécessaires  dans  le  travers  du  navire, 
en  augmentant  le  nombre  des  tubes  au-dessus  des 
fourneaux,  pour  extraire  tout  l’excédant  de  chaleur 
produite.  Lorsque  l’on  ne  peut  réaliser  cette  disposi- 
tion, que  nous  croyons  la  meilleure,  il  faut  établir 
quelques  foyers  sur  un  double  rang  au-dessous  de  la 
chaudière  centrale,  ce  qui  vaut  encore  mieux  que  de 
changer  radicalement  toute  l’économie  de  ce  genre 
d’arrimage  en  établissant  des  foyers  à chaque  extré- 
Fio.  133.  — Chaudière»  de  t'OiVee.  — Horion  et  Alt.  mité  des  générateurs.  Dans  la  plupart  des  navires,  on 
Liverpool.  trouve  suffisamment  de  place  dans  le  travers  pour  y 

Cmpt  iwmmaj».  établir  les  fourneaux,  lorsque  1rs  machines  travail- 

lent avec  détente  ou  expansion  de  vapeur.  On  peut,  d’ailleurs,  dans  tous  les  cas,  obtenir  l'avantage  de  la 
détente,  sans  diminuer  en  rien  la  puissance,  toit  en  faisant  agir  la  vapeur  & une  plus  haute  pression  dans 


/» 
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les  cylindres,  dont  les  petites  dimensions  seraient  conservées,  soit  en  remplaçant  ces  cylindres  par  d’autres 
plut  grands,  et  laissant  alors  la  vapeur  travailler  à une  pression  moyenne,  d’environ  0,703  kilogrammes 
par  centimètre  carré.  Pour  les  nouveaux  navires,  ce  dernier  système  des  cylindres  à grandes  dimensions 
est,  6 notre  avis,  incomparablement  supérieur,  et  nous  n’hésitons  pas  A en  recommander  l’application 
pour  tous  les  steamers  futurs. 

Les  ligures  134,  135,  136,  137,  138  et  139  sont  relatives  aux  chaudières  du  steamer  Forth , appar- 
tenant A la  compagnie  royale  des  paquebots  A vapeur.  Ces  chaudières  sont  dignes  de  tonte  l’atten- 
tion des  ingénieurs;  elles  ont  donné  d’excellents  résultats,  tout  en  réalisant  une  économie  de  combus- 
tible notable  sur  toutes  les  chaudières  employées  dans  les  steamers  de  la  compagnie.  La  vapeur  est 
produite  eu  abondance , et  la  marche  du  navire  se  maintient  toujours  A une  grande  vitesse.  Il  y a 
quatre  chaudières  en  tout,  chacune  de  ces  chaudières  étant  munie  de  trois  fourneaux,  ce  qui  donne  doute 
fourneaux. 


Digitized  by  Google 


168 


CHAUDIERES. 


Voici  quelques-unes  des  dimensions  principales  : 


Longueur  de  chaque  chaudière 4,11  mètres. 

Largeur  idem 2,09 

Hauteur  idem *>50 

Longueur  de  chaque  fourneau 2,28 

Largeur  idem °,8Ü 

Diamètre  de  la  cheminée |>7Ü 

Hauteur  des  carneaux 1,52 


Il  y a , entre  chaque  chaudière,  un  espace  laissé  libre  de  60  centimètres  qui  sert  de  passage  d'avant 


Fin.  186.  — Chaudières  du  steamer  Fort h 
Bury,  Curtis  et  Kennedy. 

Fiscal  ton 


Fin.  HG. — Chaudière*  du  steamer  Forth. 
Bury,  Curtis  et  Kennedy. 

Coupe  longitudinale 


Fio.  185.  — Chaudières  du  steamer  Forth. 
Bury,  Curtis  et  Kennedy. 

Coupe  tranreriale. 


Bury,  Curtis  t*  Kennedy. 


Coupe  horizontale  par  Ui  fourneaux 
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en  arriéré  et  réciproquement.  U y a aussi  dans  le  sens  transversal , à l’arrière  des  chaudières , un  autre 
espace  libre  de  45  centimètres,  pour  le  passage  d’un  homme. 


Fio.  438.  — Chaudières  du  *t«auner  Forts.  Fia.  439.  — Chaudières  da  steamer  Forih. 

Bury,  Ourtis  et  Kennedy.  Bory,  Curtis  et  Kennedy. 

Coupt  longitudinal*.  Coup * horizontale  par  U»  rameaux. 

1*8  figures  MO,  141, 1 43,  M3,  144  et  145  représentent  deux  systèmes  différents  de  chaudières,  établies 
dans  les  ateliers  de  MM.  Bury,  Curtis  et  Kennedy , pour  les  deux  vaisseaux  à vapeur  M ladimir  et  Pfr 


FlO.  140.  — Chsodière.  do  frOR.tr.  pruMtetuie.  K h;  144.  — CliMidjore.  do  frORSte.  prai.iennes 

Bury,  Culti.  et  Kennedy.  — 1845.  Bury,  Curtis  et  Kounody.  — 1815, 

ÉUvation.  Coupe  triiiurrrin/r . 

Prvsticke  AdUr.  Ces  deux  navires  de  guerre  appartiennent,  le  premier,  nu  gouvernement  russe,  et  l'autre 
nu  gouvernement  prussien.  Leur  puissance,  qui  est  la  même,  s’élève  A 320  chevaux.  L’examen  comparatif 
de  ces  deux  systèmes  de  chaudières  offre  un  grand  intérêt,  A part  toutes  les  autres  considérations  de  succès 
qui  s'attachent  au  Dom  de  ces  célèbres  constructeurs.  En  effet,  les  chaudières  du  vaisseau  russe  sont  du 
genre  tubulaire,  tandis  que  celles  du  vaisseau  prussien  sont  établies  sur  le  plan  des  carneaux  ordinaires.  On 
se  trouve  ainsi  avoir  sous  les  yeux  un  terme  heureux  de  comparaison  entre  les  mérites  des  deux  systèmes. 

La  forme  et  les  dimensions  de  la  chaudière  tubulaire  sont  représentées  par  les  lignes  ponctuées  sur  les 
figures  mêmes  dont  les  lignes  pleines  sont  relatives  aux  chaudières  à carneaux.  Cette  disposition  permet 
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Fio.  442.  — Chaudière*  do  frégntos  prussienne* 
Bury,  Curtls  et  Kennedy.  — 4845. 

Coupe  longitudinale. 


Fia.  443.  — Chaudières  de  frégate*  prussiennes 
Bury,  Curtis  et  Kennedy.  — 4845. 

Coup*  horizontal*  par  lu  fourneau* 


Fit  444.  — Chaudières  de  frégate»  prussienne*. 
Bury,  Curtis  et  Kennedy.  — 4845. 
Coupe  hnjitudinale. 


Fia.  445.  — Chaudières  de  frégates  prussienne*. 
Bury,  Curtis  et  Kennedy.  — 4845. 

Coupe  hori  ton  taie  par  Ut  carneau* 


0 te  te  te  se 

1  s ! : i ! L 


J JVÏtM. 

-i 


{ ÈchtlU  S.  ~ JM'.r  lu  figurti  134  à 445.) 

d'apprécier  an  premier  coup  d’œil  le  pins  ou  moins  grand  espace  qu’exige  soit  une  chaudière  tubula  ire,  soit 
une  chaudière  à carneaux,  pour  produire  la  même  quantité  de  vapeur.  On  voit  que,  sous  ce  rapport,  tout 
l’avantage  reste  ici  à la  chaudière  tubulaire.  Cette  chaudière  tnbutaire,  dont  nous  ne  donnons,  dans  les 
ligures  ci -jointes,  que  le  contour,  est  complètement  identique  à la  chaudière  du  steamer  le  Bragansa,  dont 
nous  avons  déjà  donné  les  dessins,  page  W6,  et  qu’il  était,  par  conséquent,  Inutile  de  reproduire  Ici. 
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Les  figures  146,  147,  148,  149,  ISO,  1S1,  153  et  153  se  rapportent  aux  chaudières  de  vaisseau  de  la 
marine  royale,  Rétribution , de  la  force  de  800  chevaux. 


Fin  146.  — Chaudière»  do  «Uwiui  de  la  marine  royale  Fin.  147.  — Chaudière»  do  vaiiaeau  Mribnlio». 

Rétribution,  de  800  cher  aux. 


Maudalay  fils  et  Field.  — <845. 

l ut  I iu  fif nui. 


Kw  du  dtttui 


Fi o.  448.  — Chaudière*  du  vaU»ean  Rétribution. 

Cou  1-4  horizontal « par  Ut  fourneaux. 


Fia.  450.  — - Chaudière*  du  vaitacaa  Rétribution. 

Hier  al  ion  Inter  air 

Première  Section. 


Fio.  449.  — Cbaadiirea  du  vuUaeau  Rétribution. 

Coupe  horizontale  par  Ut  carneaux 


Fio.  454.  — Chaudière* du  vaitseau  Rétribution. 
Coupe  longitudinale. 

SI 


Digitized  by  Google 


CHAUDIÈRES. 


I 63 


Fio.  152.  — Chaudières  da  raisscan  ffr/nSu/ion.  Fia.  153.  — Chaudières  du  vaisseau  Hetribnlion. 

Élétatum.  C<*upe  traneverwale. 

O f 3 3 4 Sjnet'rt*. 

J * ; i 

I » 

(Echelle  de  JL  pour  le»  figure*  146  à 453). 

Les  puissante*  machines,  à double  cylindre,  de  ce  v aisseau,  sont  représentées  dans  une  de  nos  planches. 
La  construction  en  est  due  à MM.  MaudsJay  et  Field,  qui  ont  pris  un  brevet  à ce  sujet.  Il  n'y  a rien  de 
bien  particulier  dans  ces  chaudières,  si  ce  n'est  la  grandeur  de  leurs  dimensions.  Elles  ressemblent  d'ail- 
leurs, sous  presque  tous  les  rapports,  aux  chaudières  du  Great  Western,  et  à celles  du  Thatnes  et  Med- 
irai /,  qui  sortent  des  ateliers  des  mêmes  constructeurs,  et  dont  nous  avons  déjà  donné  les  dessins. 

Les  figures  154,  155,  156,  157,  158,  159  et  160  représentent  les  différentes  parties  d’nn  appareilpur- 


Fio.  154.  — Appareils  purgeur*  pour  lu*  chaudières  d’un  ateatutr  de  240  chevaux.  — R.  Armstrong.  — Manchester - 
Elévation  antérieure  det  chaudiiret. 

geur  destiné  À prévenir  les  incrustations  des  chaudières,  tel  qu’il  a été  appliqué  par  M.  Armstrong,  de 
Manchester,  aux  chaudières  des  bateaux  à vapeur.  Nous  avons  déjà  expliqué  la  manière  dont  cet  appareil 
fonctionne  ; il  ne  nous  reste  donc  plus  qu’à  indiquer  la  forme  qui  a été  reconnue  la  plus  avantageuse  dans 
la  pratique.  Les  vaisseaux  ou  boites  qui  reçoivent  les  sédiments  sont  ordinairement  composés  de  feuilles 
de  tôle  assez  minces.  On  ajoute  a cet  appareil  un  agitateur  correspondant  à une  tige  qui  traverseunc  boite 
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à étoupe*,  et  se  continue  jusqu'à  la  partie  extérieure  de  la  chaudière.  Au  moyen  de  cet  agitateur,  on  peut 
sou  lever  et  mélanger  avec  l’eau  les  diverses  matières  terreuses,  avant  de  vider  la  botte  de  toute  l'eau  qu’elle 


Fio.  I5S Appu.Ua  pnrgrura  pour  du  chaudirroa  de  îtO  cheveux  — B.  Aimetrong.  — Meecheiter 

Coup*  longitudinale  Jet  chaudîirtt. 


Fio.  457,  458  et  459.  — Plan,  roupe  et  nu  du  dettui  d'un  d«i  récipi*nt*  de*  appareils  pargww. 


contient.  1,  I,  désigne  cet  agitateur  dans  la  ligure  160.  Cette  ligure  est  faite  sur  une  assez  grande  échelle 
pour  qu'on  puisse  distinguer  tous  les  détails  de  ces  sortes  d'appareils. 

aNous  donnerons  enfin,  comme  dernier  exemple  de  chaudières  marines,  les  chaudières  des  steamers  si 
connus  sous  le  nom  d e.  Hcr  Majtsty  et  Royal  Consort.  Ces  chaudières  fournissent  toute  la  vapeur  néces- 
saire au  service  de  deux  machines  dont  les  cylindres  ont  1 ,65  mètre  de  diamètre.  La  longueur  totale  de  la 
course  du  piston  est  de  1,65  mètre. 

D y a quatre  chaudières  dans  chacun  des  deux  steamers.  Ces  chaudières,  disposées  deux  par  deux,  ont 
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leurs  foyers  à leurs  extrémités  opposées.  Elles  sont  séparées  l'une  de  l'autre  de  33  centimètres,  dans  le 
sens  de  la  longueur  du  vaisseau,  et  il  y a un  espacement  entre  cJiaque  couple,  dans  le  travers  du  uavire, 


O f 2 0 4 J -Vi  I.1J. 

JJ  thf. 

f Échelle  Je  J-  pour  ht  figure  160.) 

de  75  centimètres.  Les  tubes  des  quatre  chaudières  viennent  décharger  la  fumée  dans  une  espèce  de  cham- 
bre en  forme  d'entonnoir,  et  complètement  entourée  d'eau,  comme  on  le  voit  dans  lis  ligures  ci-contre, 
qui  représentent  les  chaudières  dont  nous  donnons  ici  la  description.  Le  conduit  de  l«f  cheminée  commence 
ainsi  dans  l'intérieur  même  de  la  chaudière,  au  lieu  d’étre  forme,  comme  il  l’est  généralement,  par  la  reu- 


nion des  carneaux  en  dehors  du  générateur. 

Voici  quelques-unes  des  dimensions  principales  de  ees  chaudières  : 

Longueur  de  cliaque  chaudière 3,00  mètres 

Largeur  d° 2,78 

Hauteur  d°  jusqu’au  sommet  de  la  chambre  a vapeur;  . . 3,57 

Longueur  des  tubes 1,88 

Diamètre  d°.  . * 0,075 

Distance  de  eentre  à centre • 0,12 


Le  nombre  des  tubes  dans  chaque  chaudière  est  de  l«0.  Les  plaques  inférieures  sont  parfaitement  bien 
assujetties,  par  15  boulons  à écrou  de  5 centimètres,  rivés  d’un  côté  h l'enveloppe  intérieure,  comme  on  le 
voit  dans  les  figures  1 fi 2 et  1 63.  Il  y a en  outre  5 entretoises  de  5 centimètres,  qui  traversent  la  chaudière, 
entre  le  foyer  et  les  tubes.  Ces  entretoises  sont  fixées  à leurs  bouts  par  des  écrous.  Enfin,  sur  la  face  inté- 
rieure de  chaque  chaudière,  les  plaques  sont  encore  maintenues  par  4 boulons  de  5 centimètres. 

Chaque  générateur  est  muni  de  trois  fourneaux.  Le  fourneau  centra!  a «6  centimètres  de  large,  et  les 
deux  fourneaux  latéraux  ont  73  centimètres  extérieurement.  Le  mérite  principal  de  cette  chaudière  est 
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Tod  et  Wacgregor. 


Fio.  164 . — Chaudières  de*  steamers  Mer  Mojeity  et  Royal  Confort. 

iV  du  dewut 


Fio.  46S  et  463.  — Chaudières  de*  steamers  Htr  Majetty  et  Royal  Comort.  — Tod  et  Maegregpr 
Élévation  antérieure  et  coupe  d’une  moitié.  Coupe  longitudinale. 


[Échelle  de  — pour  Ut  figurée  464.  4f»2  et  463 


d'être  parfaitement  bien  assujettie,  mais  il  vaudrait  mieux  que  les  tubes  fussent  légèrement  inclinés,  alin 
d e rendre  plus  facile  le  passage  de  la  fumée. 
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R EH  ARQUES  SUR  LA  FRODUCTIOR  DE  LA  VAPEUR. 

lorsque  la  vapeur  est  engendrée  dans  la  chaudière,  à une  température  et  à une  pression  données,  il  faut, 
pour  qu'elle  aille  transmettre  aux  diverses  parties  de  la  machine  l'action  de  sa  force  motrice,  qu'elle  tra- 
verse des  tuyaux  de  conduite,  et  des  orifices  de  formes  et  de  dimensions  différentes,  avant  d’arriver 
dans  l'intérieur  du  cylindre,  où  elle  doit  produire  son  effet  par  la  pression  qu’elle  exerce  contre  le  piston. 
Il  devient  donc  nécessaire,  en  considérant  la  vapeur  comme  une  force,  de  déterminer  la  quantité  de  cette 
vapeur  qui  est  convenable,  dans  certains  cas,  pour  accomplir  l'effet  qu'on  désire.  Il  faut  aussi  déterminer 
quelle  doit  être  Faire  des  passages  et  des  orifices  à travers  lesquels  la  vapeur  est  obligée  de  passer,  de 
manière  à ce  que  son  action  se  transmette  dans  les  meilleures  conditions. 

Lorsque  In  vapeur  a acquis,  dans  la  chaudière,  un  degré  de  tension  suffisanFpour  produire  l’effet  voulu 
contre  le  piston  du  cylindre,  il  faut  de  toute  nécessité,  pour  que  cet  effet  se  continue,  qu'il  s'engendre,  dans 
un  temps  donné,  une  quantité  de  vapeur  précisément  égale  à celle  qui  a été  employée,  durant  le  même 
temps,  à la  marche  de  la  machiue  ; c’est-à-dire  que  la  vapeur  doit  être  engendrée  dans  la  chaudière,  avec 
la  même  rapidité  qu’elle  inet  à en  sortir  pour  entretenir  le  mouvement  de  la  machiue.  Ou  bien  encore,  il 
faut  que  la  chaudière  soit  d'une  capacité  telle,  que  In  vapeur  puisse  s'en  échapper  en  petites  quantités,  et  à 
de  courts  intervalles,  sans  donner  lieu  à une  diminution  sensible  dans  la  farce  élastique  du  milieu.  C’est  là 
en  réalité,  le  point  le  plus  important,  dont  dépend  l'excellence  des  machines  à vapeur;  car,  si  on  pouvait 
maintenir  une  égalité  parfaite  entre  la  production  et  la  consommation  de  la  vapeur,  de  manière  à établir, 
dans  toutes  les  circonstances  un  degré  constant  d'élasticité,  les  machines  à vapeur  auraient  atteint  dès  lors 
le  plus  haut  état  de  perfection  dont  elles  sont  susceptibles,  en  supposant,  bien  entendu,  qu'on  ait  fait  dispa- 
raître toutes  les  imperfections  de  construction  et  les  diverses  causes  qui  tendent  à diminuer  la  transmission 
île  force. 

J.a  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  maintenir  la  marche  de  la  machine  durant  un  temps  déterminé, 
«st  égale,  en  v olumc,  à Faire  du  piston  multipliée  par  l'espace  qu’il  parcourt  dans  ce  temps  ; c’est-à-dire 
que  le  volume,  eu  mètres  cubes,  de  la  vapeur  qui  doit  être  produite  en  une  seconde,  est  égal  à Faire  du 
piston,  en  mètres  carré-s,  multipliée  par  sa  vitesse  en  mètres  par  seconde.  Il  faut  évidemment,  pour  qu'il  y 
ait  écoulement,  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  soit  moindre  que  celle  de  la  vapeur  qui  est 
dans  la  chaudière,  et  te  rapport  entre  ces  deux  tensions  doit  être  tel  qu'une  quantité  de  vapeur,  égaie  à 
celle  qui  a été  employée  dans  un  temps  donné,  puisse  traverser  les  conduits,  de  la  chaudière  au  cylindre, 
dans  le  même  temps.  Ceci  est  évident  ; et  si  la  vitesse  de  la  vapeur,  en  traversant  les  conduits,  n’était  pas 
plus  grande  que  celle  du  piston,  Faire  des  orifices  devrait  être  égale  à celle  du  piston,  afin  que  la  même 
quantité  de  vapeur  que  celle  qui  a été  employée  pût  la  traverser. 

Nous  avons  donné  des  exemples  assez  nombreux  des  diverses  variétés  des  chaudières,  pour  qu'on  puisse 
les  juger  et  les  comparer  en  parfaite  connaissance  de  cause.  Nous  terminerons  par  quelques  considérations 
générales  sur  la  génération  de  la  vapeur,  en  nous  efforçant  d’être  aussi  bref  que  possible.  Nousavons  déjà 
dit  que  la  vaporisation  de  *5  à ao  litres  d’eau  donnait  lieu  au  développement  d'une  force  égale  à celle  d’un 
cheval-vapeur  ; et  que,  pour  produire  la  vapeur  avec  une  rapidité  suffisante,  il  fallait  environ  an  dixième 
de  mètre  carré  (ou  1 o décimètres  carrés)  de  surface  de  grille,  et  neuf  dixièmes  de  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  effectiv  e,  par  force  de  cheval.  Ces  proportions  sont  celles  généralement  admises  dans  la  pratique, 
du  moins  pour  les  machines  fixes;  mais  elles  varient  d'une  manière  notable  dans  d'autres  circonstances. 
Ainsi,  dans  quelques-unes  des  meilleures  chaudières  de  bateaux  à vapeur,  Faire  de  la  grille  du  foyer  se 
trouve  limitée  par  la  largeur  du  navire,  et  l'impossibilité  d’entretenir  d’une  manière  convenable  le  feu 
dans  des  foyers  d’une  grande  longueur.  Il  en  résulte  que  Faire  de  la  grille  ne  présente  guère,  dans  ce  cas, 
qu'un  demi-dlxième  de  mètre  carré  par  cheval-vapeur. 

On  a généralement  admis,  comme  moyenne  par  cheval-vapeur,  un  volume  de  3 J à 3 hectolitres  d’eau 
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dans  la  chaudière,  et  un  même  volume  de  la  chambre  à vapeur,  pour  la  mime  force,  c'est-à-dire  250  a 
300  décimètres  cubes.  Mais  le  fait  est  qu’aucune  loi  générale  ne  peut  être  établie  à cet  égard  ; car  les  pro- 
portions qui  s'appliqueraient  n une  chaudière  eu  chariot  ne  seraieul  plus  applicables  aux  chaudières  tubu- 
laires des  steamers  et  des  locomotives.  En  pareilles  circonstances,  il  vaut  mieux  s’en  rapporter  à des 
exemples  bien  choisis,  qu'à  des  règles  empiriques  qui  conduisent  le  plus  souvent  à un  résultat  erroné. 

Une  capacité  de  85  décimètres  cubes  pour  le  foyer,  par  cheval-vapeur,  parait  être  une  proportion  con- 
venable. 11  est  bon  de  donner  aux  foyers  une  grande  largeur,  parce  qu'on  peut  piquer  et  activer  le  feu  plus 
aisément,  et  que  ces  foyers  produisent,  d'ailleurs,  moins  de  fumée  que  ceux  dans  lesquels  la  dimension 
de  largeur  est  comparativement  plus  faible. 

Quant  à ce  qui  concerne  l'intensité  plus  ou  moins  grande  du  tirage  dans  les  foyers,  les  ingénieurs  sont 
complètement  en  désaccord.  Les  uns  préfèrent  un  tirage  très  lent,  les  autres  un  tirage  très  uctif.  Il  est 
évident  que  cette  question  du  tirage  est  virtuellement  comprise  dans  celle  de  l'aire  plus  ou  moins  grande 
à donner  à la  grille  du  foyer,  ou  de  la  quantité  de  combustible  que  l'on  doit  brûler  sur  une  surface  connue 
de  grille.  Or,  ici  la  même  incertitude  existe.  Le  poids  de  combustible  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille,  et  par  heure,  varie  en  effet,  dans  la  pratique,  de  1 5 à 360  Kilogrammes,  suivant  les  circonstances. 
L'activité  que  doit  avoir  le  tirage  dépend  encore  de  l'épaisseur  même  de  la  couche  du  combustible  incan- 
descent qui  est  étendu  sur  les  barreaux.  Car,  si  le  tirage  est  très  vif,  et,  en  même  temps,  la  couche  du 
combustible  peu  épaisse,  une  grande  quantité  d'oxygène  traversera  1«  feu  sans  so  combiner  avec  le  car- 
bone, et  U en  résultera  un  refroidissement  contre  les  parois  des  carneaux.  Si,  d'un  autre  cûté,  la  couche 
de  combustible  est  d'une  grande  épaisseur,  et  le  tirage  peu  actif,  Une  grande  partie  de  l'effet  utile  du  char- 
bon sera  perdue  ; car  alors,  ce  ne  sera  plus  l’oxygène,  mais  le  charbon  qui  sera  en  excès,  et  la  combinaison 
contiendra  de  l'oxyde  de  carbone. 

La  longueur  du  circuit  fait  par  la  fumée  est  variable  pour  chaque  chaudière,  et  ou  peut  en  dire  autant 
de  l’aire  de  la  section  transversale  du  conduit,  que  la  fumée  traverse.  On  a donné,  comme  une  bonne 
moyeune,  pour  Taire  de  la  section  du  conduit  principal  qui  se  trouve  derrière  l'autel,  un  cinquième  de 
Taire  de  la  grille  du  foyer,  proportion  qui  diminue  de  moitié  pour  la  section  de  la  cheminée.  Mais  il  vaut 
toujours  mieux,  dans  de  telles  circonstances,  s'en  rapporter  anx  exemples  nombreux  que  nous  avons  donnés 
précédemment,  et  dont  nous  choisirons  les  meilleurs  pour  établir  une  moyenne  d’une  bien  plus  grande 
autorité  que  ces  proportions  prises  au  hasard  sur  des  modèles  déjà  auciens. 

Lorsque  le  conduit  est  trop  long,  ou  que  Taire  de  sa  section  transversale  est  insuffisante,  le  tirage  devient 
trop  faible  pour  produire  la  quantité  de  vapeur  nécessaire.  Si,  au  contraire,  le  conduit  est  trop  court  ou 
trop  large  dans  sa  section  transversale,  une  grande  quantité  de  chaleur  s’échappe  en  pure  perte  par  la  che- 
minée, et  Use  forme,  en  outre,  un  dépût  considérable  de  suie  dans  l'intérieur  du  conduit.  Ce  dernier  défaut 
est  d'une  certaine  gravité  dans  les  chaudières  tubulaires  lorsqu’on  emploie  de  la  bouille  bitumineuse,  quoi- 
que, en  réalité,  on  puisse  remédier  en  partie  à cet  Inconvénient,  en  bouchant  quelques-uns  des  tubes. 

L'aire  superficielle  du  niveau  de  l'eau,  dans  les  chaudièresordinaires  de  machines  fixes,  est,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  page  1 1 1 , de  1 5 à 1 8 mètres  carrés  pour  la  vaporisation  de  I mètre  culte  d'eau  par  heure 
ou  de  45  décimètres  carrés  environ  par  force  de  cheval.  Cependant,  dans  un  grand  nombre  de  circonstan- 
ces, cette  proportion  est  beaucoup  moindre  ; mais  il  est  toujours  avantageux  de  donner  à l'aire  superficielle 
du  niveau  de  l’eau,  dans  la  chaudière,  autant  d'étendue  que  possible  ; car,  lorsque  cette  aire  est  resserrée, 
non  seulement  il  se  produit  des  agitations  brusques  et  dangereuses  dans  l'eau  de  la  chaudière,  mais  encore 
la  vapeur  entraîne  de  l'eau  presque  constamment  avec  elle,  dans  l’intérieur  du  cylindre,  en  raison  même 
de  la  violente  agitation  et  des  projections  d’eau  qui  se  produisent  lors  de  l'ascension  rapide  d'une  grande 
quantité  de  vapeur,  par  un  espace  trop  restreint. 

Nous  pensons  que,  dans  les  chaudières  marines,  il  y aurait  un  avantage  réel  à évaser  légèrement  les 
parois,  an  liai  de  les  faire  verticales,  comme  c'est  l'usage  habituel.  La  vapeur  pourrait  alors  se  dégager 
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librement,  au-dessus  des  parois  inclinées,  au  moment  même  de  sa  formation,  au  lieu  d'être  gênée  dans  son 
nscensiou,  par  des  parois  verticales  le  long  desquelles  elle  est  obligée  de  s’élever,  venant  le  plus  souvent 
s'agglomérer  autour  des  rivets  et  des  rebords  des  plaques,  ee  qui  expose  la  tôle,  séparée  de  l’eau,  à être 
brülee  par  l'action  directe  du  feu. 

Dans  les  comptes-rendus  de  l'Institut  des  ingénieurs  civils  ( Transactions  of  the  Institution  of  civil 
Engineers)  on  trouve  plusieurs  rapports  au  sujet  des  expériences  faites  par  M.  Parkes  et  autres  sur  les 
chaudières  a vapeur.  Mous  avons  réuni , dans  la  tablr  1 ci-dessous,  quelques-uns  des  principaux  résultats 
empruntés  aux  diverses  séries  de  tableaux  de  M.  Partes.  Mous  avons  ajouté , & droite  de  cette  table,  deux 
colonnes  pour  indiquer,  en  même  temps,  l'économie  que  présentent,  dans  la  vaporisation  de  l’eau,  les 
chaudières  en  usage  aux  établissements  hydrauliques  de  Londres.  Une  de  ces  chaudières  est  établie  sur 
le  plau  des  chaudières  du  Cornouailles,  et  appliquée  à une  machine  du  même  système.  L’autre  est  une 
chaudière  en  chariot , avec  un  carneau  inferieur,  et  elle  foit  fonctionner  une  machine  d'épuisement  de 
lloulton  et  AVatt.  La  première  chaudière,  celle  du  Cornouailles,  est  cylindrique , à chauffage  intérieur, 
Comme  on  emploie  ordinairement  In  vapeur  a une  pression  de  I a 2 J kilogrammes  par  centimètre  carré, 
au-dessus  de  la  pression  atmosphérique,  l'épaisseur  de  la  tôle  est  d’environ  13  millimètres. 

La  première  colonne,  à gauche  de  la  table,  doune  les  résultats  moyens  des  expériences  faites  sur  les 
chaudières  des  machines  de  lluel  Toican  et  des  Mines  reunies  ( United  Mines)  dans  le  Cornouailles. 

Ijt  colonne  suivante  est  consacrée  aux  expériences  faites  par  M.  Parkes  à AVarvvick.  Suivant  cet  ingé- 
nieur, un  sixième  environ  de  la  quantité  totale  d’eau  vaporisée,  donnée  dans  cette  colonne,  est  dû  à l’In- 
fluence de  son  appareil  fumivore. 

La  troisième  colonne  donne  iu  moyenne  de  huit  expériences  faites  sur  des  chaudières  en  chariot , dans 
Ira  différents  lieux  indiqués  en  tête  de  la  colonne.  Toutes  ces  expériences , à l'exception  de  celles  qui 
ont  été  faites  sur  les  machines  des  Moulins  d'Albion,  ont  été  dirigées  par  M.  Parkes. 

Iji  quatrième  colonne  contient  les  résultats  des  expériences  de  M.  Smeaton  sur  sa  machine  atmosphé- 
rique de  Long-Betiton. 

Knlin,  la  cinquième  colonne  donne  une  moyenne  entre  onze  expériences,  faites  sur  des  machines  loco- 
motives par  M.  de  Pambour. 


TABLE  I. 

Moyenne 
«les  expèr. 
fui  les  sur  les 
chaud,  de 
/fuel  Toiran 
eide»  Mi  ntt 
réunie» 
(United  Mi- 
net } «Un»  le 
Cornouaiil. 

Ex  péric  Dé- 
faites par 
M.  Parkes 
sur  te» 
chaudière» 

à 

Warwick. 

Mojennc 
de  tnptr. 
faites  aux 
Moulin» 
d'Albion,  ù 
Ciithmi,  à 
Presto»  et 
auxètabl. 
de  la  com- 
ixtgnic  de 
New  Rirtr 
Mater, 
à Londres, 

Kxjiérienc. 
faites  sur 
la  machina 
aiuuMph, 
de  Smea- 
ton  4 

tjonu  - Utn- 
r on  dans  le 
Northum- 
twrlaod. 
ITTJ. 

Moyenne 
de  II  cipér- 
fuilca  par 
M de  Ham- 
bour  sur 
le»  locomo- 
tives du 
chemin  de 
fer  de 
Ijverpool  à 
Maucbeater. 

Expériences 
fai  le»  «ir 
le»  chaudiè- 
re! do 
CornouatUea 
aux 

établisac- 
tncnui 
bydrauliq. 
de  Londres. 

4839. 

Kxpéricuc. 
faites  sur 
les 

chaudière» 
de  Boullon 
et  Watt, 
aux 

établi». 

hvdraul.de 

Londres. 
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CHAHMÈIIÈ 

CHAUDIERE 

r.rraUlra 

< UAL  Oit  J;  a 
ll« 

< HAUDIÈSE 
CTlioéria»* 

cnsufiiÈaE 
eu  rbi.li  .1 

lai«êi«ur. 

n chatiet. 

•s  iWhi. 

41*.  Hamata 
l>*lr  f.  17). 

WeaatenWe- 

tWéfiMf. 

t .Surf,  totale  do  chauffe,  en  mèt.  carré*. 

89,37 

14,12 

31,85 

42, G4 

31,09 

74,13 

54,63 

1 Long.  de»  conduits  de  chaleur,  on  met. 

47,24 

15,44 

22,10 

16,09 

2,13 

25,33 

23,77 

Aire  do»  grilles  de  foyer,  on  mût.  cwt. 

2,20 

3,17 

3,43 

3,36 

0,05 

1,33 

3,46 

j Poids  du  oomb.  brûlé  par  heure,  et  sur 
, un  mèt.  carré  de  surf,  do  grille,  on  kil. 

16,88 

19,53 

52,46 

99,26 

387,13 

228,48 

64,95 

Eau  vaporisée  par  100  kil.  do  combus- 
tible, en  mètres  cubes 

l,0S3 

0,917 

0,776 

0,781 

0,612 

0,852 

0,780 

Eau  vaporisée  par  heure,  en  mèt.  cub. 

0,391 

0,390 

0,974 

2,567 

1,662 

1,271 

1,753 

Surf,  de  chauffe  puur  chaque  met.  cube 
d’eau  vapor.  par  heure,  en  met.  earr. 

223,45 

36,31 

32,70 

le,  et 

19,90 

58,32 

31,18 

Surface  de  chauffe  pour  chaque  mètre 
carré  de  surf,  de  grille,  en  mèt.  carr. 

40,62 

6,51 

13,16 

13,08 

47,83 

56,15 

15,79 

Pression  do  la  vap.  an-dessu»  d'une  at- 
mosphère, en  kil.  par  cent,  carré.  . 

2,964 

0,176 

0,259 

0,106 

3,510 

1,086 

Espèce  de  houille  employée* 

O. 

S. 

L et  N. 

N. 

Coke. 

N. 

N. 

• G -,  paya  de  Gallca.—  $.»  oontté  de  Straffutd.  — L.,  comte  de  Laucaatrv.  — N.,  Newcastle. 
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On  voit,  en  se  reportant  à ia  sixième  ligne  de  ce  tableau  (en  comptant  suivant  les  lignes  horizontales  des 
chiffres) , que  la  puissance  de  vaporisation  des  chaudières  du  Cornouailles  est  à peu  près  la  même  que  celle  des 
chaudières  de  Warwick  ; mais  si  l’on  en  excepte  les  chaudières  des  établissements  hydrauliques  de  la  ville 
de  Londres,  on  reconnaîtra  une  supériorité  manifeste  des  chaudières  du  Cornouailles  sur  tontes  les  autres. 

Il  ressort  de  l’examen  des  lignes  cinquième  et  huitième  de  la  table,  deux  des  principales  particularités  que 
présentent  les  proportions  des  chaudières  du  Cornouailles.  Ainsi,  on  remarque  que  l'étendue  de  leur  sur- 
face exposée  à la  chaleur,  pour  chaque  mètre  cube  d'eau  vaporisée,  est  environ  sept  fols  plus  considérable 
que  celle  des  autres.  Ou  remarque  en  outre  que  la  combustion  est  conduite  avec  une  grande  lenteur  dans 
ces  machines,  puisqu’elles  ne  consomment  pas  même  1 7 kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  grille,  et  par  heure,  comme  on  le  volt  à la  quatrième  ligne.  La  seule  chaudière  qui  puisse  se  rappro- 
cher des  chaudières  du  Cornouailles,  pour  la  lenteur  de  la  combustion,  est  celle  de  Warwick. 

M.  Parkes  est  un  grand  partisan  de  ia  combustion  lente  ; et  ii  appuie  son  opinion  principalement  sur  les 
effets  qui  résultent  de  cette  lenteur,  dans  les  chaudières  de  Warwick.  C'est,  du  moins,  d’après  les  expé- 
riences qu’il  fit  sur  ces  chaudières,  qu’il  demeura  convaincu  que  ce  principe  devait  être  appliqué  avec  tout 
le  degré  d'extension  qu’il  recevait  dans  la  circonstance  actuelle.  Nous  croyons  que,  dans  ce  cas,  H n'a  pas 
eu  égard  à une  circonstance  importants.  On  voit,  dans  le  tableau,  que  la  surface  de  chauffe,  comparative- 
ment a l'eau  vaporisée,  est,  A très  peu  de  chose  près,  la  même  dans  ces  chaudières  que  dans  les  chaudières  en 
chariot.  Mais,  avant  le  changement  qne  M.  Parkes  Ht  subir  aux  fourneaux  de  ces  chaudières,  la  production 
de  vapeur  était  beaucoup  plus  grande  ; et,  par  conséquent,  la  surface  de  chauffe  était  nécessairement  très 
petite,  comparativement  n la  quantité  d’eau  réduite  en  vapeur.  Nous  sommes  doue  porté  à attribuer 
l'amélioration,  dans  l'effet  utile  des  combustibles,  plutôt  à l’accroissement  de  ia  surface  de  chauffe  de  la 
chaudière,  qu'à  la  diminution  dans  la  rapidité  de  la  combustion.  Cependant,  les  autres  expériences  de 
M.  Parkes  nous  feraient  assez  croire  que,  pour  l’économie  du  combustible,  la  combustion , dans  presque 
tous  les  foyers  des  chaudières  en  chariot,  est  un  peu  trop  rapide. 

La  très  grande  proportion  de  surface  de  chauffe  des  chaudières  du  Cornouailles,  par  rapport  au  poids  de 
l'eau  vaporisée,  est,  sans  aucun  doute,  nécessitée  en  grande  partie  par  l'épaisseur  des  plaques  que  la  cha- 
leur est  obligée  de  traverser,  ainsi  que  par  la  haute  température  de  l'eau  que  ces  chaudières  renferment, 
circonstances  qui  tendent  à retarda:  la  transmission  de  la  chaleur.  Nous  ajouterons  que  cette  extension 
considérable  de  surface  de  chauffe  est,  autant  que  nous  avons  pu  nous  en  assurer,  en  grande  faveur  dans 
le  Cornouailles.  Cependant,  nous  sommes  intimement  convaincu  qu'une  légère  diminution,  dons  l’étendue 
de  cette  surface,  ne  produirait  aucun  effet  désavantageux  sur  les  propriétés  économiques  des  chaudières , 
tout  en  permettant  de  réaliser  une  économie  dans  la  dépense  première  d'établissement. 

On  voit,  d’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu'il  ue  faut  point  attribuer  une  bien  forte  part  des  avantages 
que  présentent  les  machines  du  Cornouailles  à la  nature  de  leurs  chaudières.  Nous  allons  chercher  a établir 
rapidement  tes  principales  causes  de  la  supériorité  de  ces  machines.  On  peut  tes  énoncer  sommairement 
ainsi  : 

I ’ L’emploi  de  la  vapeur  à hante  pression , et  fonctionnant  par  expansion , dans  ta  plus  grande  partie 
de  la  course  du  piston. 

î»  Le  soin  avec  lequel  sont  entourées  de  substances  non  conductrices  toutes  le*  parties  de  la  machine 
susceptibles  de  laisser  échapperla  chaleur.  Le  cylindre  est  ordinairement  encaissé  dans  un  revêtement  ou 
chemise  à vapeur  ; et  cette  chemise  elle-même,  ainsi  qne  tous  tes  conduits  de  vapeur,  la  partie  supérieure 
de  ia  chaudière , etc. , sont  préservés  du  contact  de  l’air  froid  au  moyen  d’une  couche  de  7 à 10  centi- 
mètres d’épaisseur,  formée  avec  des  cendres , de  la  sciure  de  bols , ou  tout  autre  corps  mauvais  conduc- 
teur du  calorique.  Toutes  ces  précautions  doivent  produire , on  te  conçoit , une  diminution  considérable 
dans  la  perte  de  la  chaleur.  Nous  n'avons  pas  eu  l’occasion  de  nous  assurer,  par  expérience , de  la  valeur 
totale  de  l’économie  réalisée  au  moyen  du  revêtement  complet  des  différentes  pièces  d’une  machine  ; mais 
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M.  Wtcksieed  a trouvé  que  le  revêtement  seul  (lu  dessus  de  la  chaudière  produisait  une  économie  de  10  J 
pour  ceut  dans  la  consommation  du  combustible. 

3"  EuUu , le  troisième  molir  du  bon  service  des  machines  du  Cornouailles  doit  être  attribué  à l'excellent 
système , adopté  depuis  plusieurs  années  dans  ce  pays,  qui  consiste  A enregistrer  et  A publier  exactement 
le  travail  de  chaque  machine.  Cette  considération  a rendu  les  propriétaires  et  les  ingénieurs  plus  soigneux, 
qu'ils  ne  l’eusseut  été  autrement,  d'apporter  toutes  les  corrections  possibles  aux  moindres  détails. 

Ou  oublie  trop  aisément  que  de  légères  imperfections , tontes  minutieuses  qu'elles  sont  lorsqu’on  les 
considère  séparément,  ne  laissent  pas  que  d’être,  dans  leur  ensemble,  d'une  importance  majeure. 

Nous  dirons,  pour  nous  résumer,  que  le  grand  secret  de  l'économie  des  machines  du  Cornouailles  ré- 
sulte de  l'application,  sur  une  large  échelle,  du  principe  de  l'expansion,  tes  résultats  qu'on  a obtenus  avec 
ces  machines  n'ont  été  que  bien  faiblement  Influences  par  la  disposition  particulière  des  chaudières.  Ions 
n 'avons  point  l'intention  de  développer  ici  toutes  les  conséquences  de  l’application  du  principe  de  la  détente 
au  travail  de  la  vapeur,  et  de  rechercher  le  degré  auquel  on  peut  porter  avantageusement  ce  principe  dans 
les  différents  eas.  >ous  nous  cou  tenterons  de  donner  la  table  suivante  ( table  II) , qui  permet  d'apprécier 
l'efflcocité  relative  de  différentes  machines  travaillant  A des  degrés  plus  ou  moins  élevés  d'expansion. 


TABLE  II. 

ii.i  i 

MACHINE 
atmosphériq. 
île  Smeaton 

MACHINE 
h rotai,  avec 
condenseur 
et  sans  détente, 

MACHINE 
éVpuiteucut , 
à s»«ni»)r  effet 
et  k détente, 

da 

Curnou  tille», 

MACU1HE 
a rotation,  4 
louble  effet, 
«ans  détente 
ni  oondcu- 

MACHINE 

do 

Cornouaille* . 

MACHINE 
d'épuisement 
à détente, 
do  Ikmltoa  et 
Watt. 

(Établissent, 
hydraoliq. 
de  Londrea.) 

Long-Beoton 

(Northumber- 

land).  4772. 

et  Watt, 
à Londres , 

J (Mon  - Mtllt. 
4786. 

4 MO. 

(U  «*»—»» 

fvri»**  m p»« 
nier  tiairav 
■U  t»  w*«H  4a 
,IMM.) 

•ation,  4 
Congleton, 
eomlé 
de  Chetter. 
4823. 

(Etablissons, 
hydraoliq. 
de  Londres.} 

Diamètre  du  cylindre  en  décio. 
Longueur  de  1a  courte  du  piaton  1 

13,31 

3,13 

8,63 

2,44 

12,70 

2,77 

3,30 

1,22 

20,26 

3,05 

15,15 

2,41 

Sombre  de  coupa  do  piatoo  par 

13,00 

16,00 

4,63 

37,50 

7,00 

11,50 

Prceaion  aur  le  piaton,  au-des- 
»oj>  ou  au-dessous  d’une  atmo- 
sphère, rn  kil.  par  cent,  carré. 
Poids  élevé  k 1 mètre,  par  ! 00 
kilog.  de  charbon,  eu  kilog.  . 
Poida  élevé  à 4 mètre,  par  1 ldL 
d’eau  réduite  en  vapeur,  en  kil. 
Puiaaanoe  effective  de  la  machine, 
à l’époqoe  de  l’expérience , eu 

' chevaux-vapeur 

Effet  utile  de  la  vapeur,  celui  de 
la  machine  d 'A  (Mon  Jf  » lia  étant 
pris  pour  unité 

. , . estimée  i 

— 0,18 

-f  3,11 

+1,41 

+ 0,37 

+ 0,15 

3-127200 

4347 

40,50 

7005837 

8689 

50,00 

38211879 

36325 

26,48 

3377848 

4831 

12,00 

28740650 

33768 

1267  58341 
16278^ 

0,501 

1,000 

4,180 

0,556 

8,890 

1,870 

i Effet  utile  du  combustible,  celui 
de  la  machine  d* Albion  Mil» 
étant  prit  pour  unité.  . . . 

( Distance  qui  reiie  4 parcourir  au 
1 piaton , au  moment  où  le  paa- 
j sage  de  la  vapeur  est  fermé,  en 
fractions  de  la  lungoeur  do  la 
course 

i 0,459 

1,000 

5,454 

0,482 

4,100 

1,810 

i " 

1 * 

0 

0,833 

0 

0,687 

0,5 

• 

Ka  msausi  ia(l«.Mt 
OoUa  «Usé  k 1 pUJ  par  ttf  livre*  Sa 

»UtS— , «a  livra*. 

r*l4*  a | ftlrl  f«r  I1M  livra  4 'mu, 

1 

1 49  tau  OOP 

98  TSS  799 

«te  4M  *48 

19  411  MO 

4M  844  149 

44  «M  S» 

ra4a.tr  m n,„,  ...... 

| 44  TM 

». 
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La  première  colonne , à gauche , donne  les  principaux  détails  et  les  résultats  du  travail  de  la  machine 
atmosphérique  de  Smeaton,  établie  à Long  Benton. 

La  seconde  colonne  est  relative  ans  effets  de  la  machine  à rotation , avec  condenseur,  d'Albion  Mills, 
de  Boultoo  et  Watt. 

Les  deux  colonnes  suivantes  donnent  les  mêmes  résultats  : la  première , pour  la  machine  du  Cor- 
nouailles , de  Holtnbush  ; la  seconde  pour  une  machine  a haute  pression  et  sans  condenseur.  Les  effets  de 
cette  dernière  machine  ont  été  observés  par  M.  Wicksteed. 

Enfin,  les  deux  dernières  colonnes  sont  relatives  à deux  machines  des  établissements  hydrauliques  de 
la  partie  Est  de  Londres  ( East  London).  La  première  de  ors  machines  est  une  machine  ordinaire  du  Cor- 
nouailles à détente  ; la  seconde  est  une  machine  d'épuisement  aussi  a détente , de  Bouiton  et  Watt. 

Cette  table  prouve  sans  réplique  les  avantages  économiques  de  l'expansion  de  la  vapeur.  Les  effets 
dynamiques  des  différentes  machines  sont  mentionnés  A la  ligne  cinquième  (comptée  par  les  lignes  de 
chiffres) , et  les  différents  degrés  d’expansion , A la  dernière  ligne. 

On  remarquera  que  l’ordre  suivant  lequel  se  rangent  les  différentes  machines,  sous  le  rapport  de  la 
supériorité  de  leur  travail , est  précisément  le  même  que  celui  du  degré  d’expansion  avec  lequel  elles 
fonctionnent.  Ainsi , la  machine  A’Uolmbush,  qui  produit  un  travail  de  plus  de  38  mille  tonnes  élevées  A 
1 mètre  par  100  kilogrammes  de  charbon,  agit  par  expansion  pendant  les  8 j dixièmes  de  la  course  du 
piston  ; tandis  que  la  machine  du  Cornouailles , employée  aux  établissements  hydrauliques  d 'East  Lon- 
don, qui  produit  un  travail  au-dessous  de  29  mille  tonnes , n’agit  par  expansion  que  pendant  un  peu 
moins  des  7 dixièmes  de  la  course  du  piston.  De  même , si  l’on  compare  entre  elles  les  deux  machines  de 
Bouiton  et  Watt,  on  volt  que  celle  d’.l/fiion  Mills,  qui  fouctioone  sans  expansion,  produit  un  travail 
d’environ  7 mille  tonnes,  tandis  que  l’autre,  celle  des  établissements  hydrauliques  à' East  London, 
qui  fonctionne  par  expansion  durant  la  moitié  de  la  course  du  piston , produit  un  travail  de  plus  de 
1 2 mille  tonnes. 

D’autres  raisons  peuvent,  sans  nul  doute,  avoir  quelque  influence  sur  c*s  puissances  relatives.  Ainsi, 
dans  le  dernier  exemple  que  nous  venons  de  citer,  l’une  des  deux  machines  est  a rotation  et  à double  effet, 
tandis  que  l’autre  est  une  machine  d’épuisement  A simple  effet.  Il  est  clair  que  le  travail  de  ces  machines 
doit  être  affecté  par  des  différences  aussi  sensibles  ; mais  il  n’en  est  pas  moins  certain  que  le  système  d'ex- 
pansion , d’après  lequel  la  dernière  machine  travaille , est  la  principale  cause  de  l'économie  comparative 
qu’elle  réalise. 

M.  Parkes , dont  nous  avons  tout  à l’heure  mentionné  les  travaux , a étendu  scs  recherches  jusqu'aux 
machines  locomotives.  Mais  alors  il  est  tombé  dans  d’étranges  erreurs.  Après  avoir  réuni  toutes  les 
expériences  de  Wood,  Pambour  et  Lardncr,  et  en  avoir  préseuté  le  résumé  sous  forme  de  tableau, 
de  la  même  manière  qu’il  l’avait  déjA  fait  pour  d’autres  espèces  de  macbiucs,  M.  Parkes  conclut  de  son 
examen  qu’il  faut  rejeter  tous  les  résultats  de  ces  expériences , comme  ne  méritant  aucune  espèce  de  con- 
fiance. Cette  sentence  sans  appel  est  basée  sur  deux  motifs  principaux , que  M.  Parkes  énonce  ainsi  : en 
premier  lieu,  les  expériences,  bien  que  faites  par  la  même  personne,  sont  en  contradiction  complète  les 
unes  avec  les  autres  ; en  secood  lieu , elles  tendent  A prouver  qu'un  mètre  cube  d’eau , réduit  en  vapeur, 
produit  un  effet  utile  plus  considérable  dans  nne  locomotive  que  dans  toute  autre  espèce  de  machine. 

Malheureusement  pour  les  conclusions  sévères  de  M.  Parkes , tandis  qu'il  cherche , avec  un  7.èle  digne 
d'éloges,  A mettre  en  évidence  les  erreurs  des  autres , il  tombe  lui-même  dans  la  faute  si  commune  de  ne 
point  voir  les  siennes  propres.  C’est  A peine  si,  dans  son  Mémoire,  il  discute  une  expérience  sans  en  chan- 
ger le  sens  et  la  portée  ; puis  II  se  jette  bientAt  dans  un  tel  tissu  d'erreurs , qu'il  ht!  est  impossible  de  s'en 
tirer. 

M.  Parkes  ne  parait  pas  avoir  eu  complètement  conscience  du  terrain  glissant  sur  lequel  il  se  trouvait. 
Entièrement  préoccupé  de  l’idée  d'avoir  détruit  toute  confiance  dans  les  expériences  et  les  théories  de 
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trois  auteurs  qui,  jusqu'à  ce  jour,  avaient  été  considérés  comme  des  autorités  en  cette  matière,  M.  Parke* 
n’hésite  pas  à élever  une  théorie  toute  nouvelle  sur  des  bases  inconnues  jusqu'alors. 

C'est  ainsi  qu’il  énonce  le  principe  fondamental  de  sa  nouvelle  théorie  : la  quantité  de  mouvement, 
communiquée  à la  masse  entière  d’un  train  lancé  sur  la  voie  d'un  chemin  de  fer,  représente  l'effet  méca- 
nique utile  exercé  par  la  vapeur.  Voilà  donc  qui  lève  toute  la  difficulté.  Mais,  si  l’on  se  rappelle  que  l'ex- 
pression , quantité  de  mouiement , appliquée  Ici  dans  son  sens  ordinaire , signifie  le  poids  du  corps  mis  en 
mouvement , multiplié  par  sa  vitesse , on  voit  immédiatement  que  cette  mesure  de  la  puissance  d’une  ma- 
chine ne  tient  pas  compte  de  la  résistance  de  frottement  du  train  sur  les  rails.  Il  résulterait  de  ce  nouveau 
principe  de  M.  Parkes , que  la  force  nécessaire  pour  tirer  un  convoi  sur  un  plan  Incliné  et  dans  le  sens  de 
la  rampe , à la  vitesse  de  dix  kilomètres  à l'heure , serait  précisément  la  même  que  celle  qui  est  nécessaire 
pour  faire  descendre  le  convoi , suivant  la  même  pente , avec  une  vitesse  égalo  à la  première.  Cependant , 
M.  Parkes  ne  s'aperçoit  pas  des  Inconséquences  qui  naissent  de  la  fausse  route  où  il  s'est  engagé , et  il 
poursuit,  jusqu'au  bout , l'application  de  sa  théorie  nouvelle.  Il  prend  toutes  les  expériences  qu’il  a pu  réu- 
nir sur  les  machines  locomotives , et  mnltlplle  le  poids  do  convoi , en  tonnes , par  sa  vitesse  en  mètres  par 
seconde.  Ce  sont  ces  différents  produits  qu'il  place  dans  ses  tables , et  qu'il  appelle  quantités  de  mouve- 
ment, c'cst-à-dirc,  mesures,  de  la  puissance  de  la  machine.  Il  procède  alors,  avec  la  plus  grande  assurance, 
à la  rectification  des  erreurs  auxquelles  toutes  les  autres  expériences  ont  donné  lieu.  Il  établit  comme  prin- 
cipe que,  chaque  fois  que  le  poids  d'un  convoi  est  augmenté,  sa  vitesse  est  nécessairement  diminuée, 
(oubliant  naturellement  que  le  convoi  le  moins  chargé  peot  gravir  une  rampe,  et  le  pins  lourd,  la  descen- 
dre), et  que  cette  diminution  a lien  dansnno  proportion  plus  grande  que  l'augmentation  de  la  charge.  Ainsi, 
plus  la  vitesse  est  considérable,  plus  la  quantité  de  mouvement  doit  être  faible,  toute  proportion  gardée, 
pour  un  même  poids  ; on  bien,  plus  le  poids  est  eousidérable,  plus  la  quantité  de  mouvement  doit  être 
grande.  M.  Parkes  n’hésite  pas  à rejeter  tous  les  résultats  d'expériences  qui  viennent  contredire  ccs  lois.  Si 
on  prend,  pour  exemple,  les  expériences  faites  avec  la  locomotive  t'ury,  on  reconnaît  que  rette  machine 
a produit  plus  de  travail  en  parcourant  40  | kilomètres  par  heure,  qu’en  ne  parcourant  que  35  kilométrés 
dans  le  même  temps.  On  doit  donc  conclure,  avec  certitude,  d'après  M.  Parkes,  que  l'une  ou  l’autre  de  ces 
expériences  est  entachée  d'erreur.  L'excellence  de  la  nouvelle  méthode  parait  Ici  dans  tout  son  éclat.  Au 
reste,  le  lecteur  peut  voir,  dans  l'Introduction  de  la  seconde  édition  du  traité  de  M.  de  Pambour,  sur  les 
machines  locomotives,  combien  sont  erronées , en  fait  et  en  logique , toutes  les  idées  contenues  dans 
le  Mémoire  de  M.  Parkes. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  à ces  discussions,  et  nous  terminerons  ici  tout  ce  que  nous  vou- 
lions dire  sur  l’efficacité  plus  ou  moins  grande  des  différents  systèmes  de  chaudières.  Nous  croyons  avoir 
suffisamment  développé  ce  sujet,  et  nous  nous  contenterons  de  donner  une  table  do  la  puissance  de  vapo- 
risation relative  des  diverses  espèces  de  houille.  Cette  table  est  déduite  des  expé  riences  de  M.  Wicksteed. 
Elle  est  surfont  utile  en  ce  qu'elle  fournit  des  documents  pour  comparer  entr'elles  les  expériences  faites  sur 
diverses  chaudières,  lorsqu’on  emploie  de  la  houille  d'espèces  différentes.  Sans  les  moyens  de  recUIlcatlnn 
qu'offre  cette  table,  les  expériences  ne  sont  point  susceptibles  de  comparaison,  à moins  que  le  combustible 
employé,  dans  chacune  d'elles,  ne  soit  d'une  puissance  de  vaporisation  constamment  la  même,  ce  qui 
n'existe  presque  jamais.  Lorsqu'on  connaîtra,  au  contraire,  l’efficacité  relative  des  différentes  espèces  de 
bouille,  il  sera  facile  de  rectifier  les  résultats  des  expériences,  de  manière  a les  rendre  comparables 
entr’eux. 
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TabU  dti  pMiMnfu  rt  lotir»  de  wpomation  de»  direrui  étpbcti  de  combuélibUi. 


N~. 

COMBUSTIBLES. 

BAC  ▼ APORISÊE 

p« 

kilogramme  4e 
bouille. 

PBIX  { 

de  la  tonne  de 
1000  kil.  rendue  , 
à Londres. 

litre* 

franc*. 

t 

Charbou  du  pays  de  Galles,  1"  qualité 

9,493 

22,95 

2 

Anthracite 

9,014 

21,80 

3 

Houille  menue  de  Newcastle,  1"  qualité 

8,524 

20,60 

4 

ld.  qualité  ordinaire.  . . . 

8,074 

19,55 

& 

Charbon  du  pays  de  Galles,  qualité  ordinaire.  . . . 

8,045 

19,45 

6 

Coke  des  usines  à gaz 

7,908 

19,10 

7 

Coke  et  houille  menue  de  Newcastle , par  parties  égales. 

7,897 

19,05 

8 

Houilles  de  Newcastle  et  du  pays  de  Galles , par  parties 

égaies 

7,885 

19,00 

9 

Houille  du  comté  de  Derby  et  houiUe  menue  de  New- 

castle,  par  parties  égales 

7,710 

18,60 

10 

Houille  en  fragments  de  Newcastle,  qualité  ordinaire.  . 

7,658 

18,50 

11 

Houille  du  comte  de  Derby 

6,772 

16,35 

12 

HouiUe  du  Northumberland  (Blythe-Maln) 

6,600 

15,95 

DE  U RÉSISTANCE  DES  PLAQUES  DE  CHAUOIÉRES. 

La  grande  extension  donnée  an  principe  de  l'expansion  de  la  vapeur,  dans  toute  espèce  de  chnudière, 
ainsi  que  l’introduction  simultanée  d’une  force  de  pression  de  plus  en  plus  considérable,  attribuent  une 
importance  sans  cesse  plus  grande  à tout  ce  qui  se  rapporte  à la  résistance  des  chaudières.  Cette  question 
a été  traitée  avec  un  grand  succès , U y a quelques  années , par  une  Commission  de  l’Institut  de  Franklin. 
Nous  allons  reproduire  ici  quelques-uns  des  résultats  les  plus  importants  auxquels  cette  Commission  est 
arrivée.  Il  résulte  des  expériences  que  les  plaques  de  tôle  de  fer  des  chaudières  présentent  une  tenacit) 
de  plus  en  plus  considérable  à mesure  que  lu  température  s'élève,  et  jusqu’à  ce  qu'elle  ait  atteint  de  300 
& 3 1 0 degrés  centigrades,  point  auquel  cette  ténacité  commence  À décroître. 

La  Table  suivante  donne,  en  kilogrammes,  la  force  de  cohésion  des  plaques  de  tôle,  à differentes  tem- 
pératures , par  cenUmétre  carré  de  surface. 


TEMPftHATl RES 
en  tlcgr^e  oentigrades. 

FORCE  DE  COHÉSION 
par  centimètre  carr«-  de 
section. 

1 

OBSERVATIONS. 

De  0°  à 30° 
306 
382 
565 
671 
714 
1650 

kilogrammes. 

3920 

4650 

3850 

2240 

1540 

630 

0 

'au-dessous  du  maximum, 
maximum. 

environ  comme  de  0“  A J0“. 
environ  , du  maximum, 
environ  J du  maximum, 
environ  ' du  maximum, 
point  de  fusion. 
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Le  cuivre  suit  une  loi  differente.  Ce  métal  parait  diminuer  de  ténacité,  à mesure  que  la  température 
s'élève,  à partir  du  point  de  congélation.  On  peut  admettre,  comme  loi  empirique,  que  le  carré  de  la  dimi- 
nution de  force  varie  comme  le  cube  de  la  température,  et  c'est  d'après  cette  loi  que  les  chiffres  du  tableau 
suivant  ont  été  calculés. 

Tatle  donnant  tei  cw/JSfim/i  Je  réduc  hou  dan»  la  forte  de  cohéeion  dei  phu/ust  de  cuivre  des  chaud  ter  a , à differente» 
température» , Ut  foret  de  cohénon  à 0°  étant  de  2300  ktloj.  par  cenUmilre  carré. 


N0‘. 

TEMPERATURE 

en  degrés  cent. 

COEFFICIENT 

de  réduction. 

N0*. 

TEMPÉRATURE 
en  degrés  cent. 

coirriciEvr 
de  réduction. 

1 

50° 

0,0175 

9 

867° 

0,3425  j 

2 

100 

0,0540 

10 

428 

0,4398 

3 

150 

0,0926 

1 1 

451 

0,4944 

4 

JOO 

0,1513 

1* 

488 

0,5581 

& 

250 

0,3046 

13 

519 

0,6691  | 

6 

*55 

0,2133 

11 

556 

0,6741 

7 

285 

0,2446 

15 

668 

0,8861 

8 

294 

0,2558 

16 

723 

1 ,0000  | 

Pour  le  fer,  nous  donnerons  le  tableau  suivant,  établi  d'une  maniéré  analogue,  et  dont  les  chiffres  ont 
etc  calculés  d'apres  des  expériences  directes. 

Table  donnant  lee  coeffiitrnl»  de  réduction  dan i la  farce  Je  cohéeion  de  la  télé  Jet  chaudière»  en  Ter.  pour  de  haute»  tempérai  ter  ri , 
la  ténacité  maximum  étant  de  4050  kiloÿ.  par  cenhmetre  currr,  a la  température  moyenne  de  300  à 310  degré»  centigrade» . 




TEMPÉRATURE. 

COEFFICIENT 

de  réduction. 

TEMPÉRATURE. 

COEFFICIENT 

de  réduction. 

Degree  centkg. 

Deg.  Fahrenheit 

Dcgréa  ecnlig 

Drg.  Fahrenheit 

306 

582 

0,0000 

468 

866 

0,2010 

317 

602 

0,0869 

518 

964 

0,3324 

331 

638 

0.0899 

526 

979 

0,3593 

333 

6S2 

0,0964 

572 

1062 

0,4478 

350 

662 

0,1047 

617 

1143 

0,5514 

368 

694 

0,1165 

642 

1187 

0,6000 

401 

754 

0,1436 

644 

1191 

0,6011 

407 

764 

0,1491 

659 

1219 

0,8352 

408 

766 

0,1535 

687 

1269 

0,6622 

426 

798 

0,1589 

692 

1277 

0,6715 

428 

802 

0,1627 

732 

1349 

0,7001 

On  a reconnu  que  la  différence  entre  la  force  de  cohésion  des  bandes  de  fer  coupées  suivant  la  direction 
des  libres,  el  de  celles  coupées  normalement  A cette  direction,  était  d’environ  6 p.  1 00  en  faveur  des 
premières.  Le  martelage  et  la  soudure  augmentent  la  ténacité  et  la  solidité  du  fer , mais  si  l’on  soude 
ensemble  des  espèces  de  fer  différentes,  on  arrive  à un  résultat  défavorable.  En  rivant  l’une  à l’autre  les 
plaques  de  fer , on  en  diminue  également  la  force  de  résistance,  qui  peut  décroître  ainsi  d’un  tiers.  Les 
excès  de  chaleur,  auxquels  on  doit  supposer  qu'une  chaudière  puisse  être  accidentellement  soumise,  rédui- 
sent moyennement  sa  force  de  résistance  de  4650  kilogr.  a 3150  kllogr.  par  centimètre  carré. 

En  ayant  égard  à toutes  ces  circonstances,  il  parait  convenable  de  limiter  la  pression,  a laquelle  on  sou- 
met les  chaudières  en  fer,  de  maniéré  à ce  que  l'effort  de  rupture  né  soit  que  de  310  kil.  par  centimètre 
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carré  ; et,  dans  le  caa  où  les  plaques  d’une  chaudière  ne  seraient  pas  en  état  de  supporter  cet  effort,  il  fau- 
drait ou  bien  avoir  recours  à des  étais  ou  entre-toises,  on  bien  diminuer  la  pression  Intérieure  à laquelle  la 
chaudière  doit  être  soumise.  L'application  des  entre-toises  aux  chaudières  marines  a toujours  été,  pour  les 
ingénieurs,  une  cause  de  difficultés  sérieuses,  surtout  dans  les  parties  de  la  chaudière  qui  se  trouvent 
précisément  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille  du  foyer.  L'épaisseur  ordinaire  des  plaques  de  tôle, 
qui  est  de  9 { millimètres , est  à peine  suffisante  pour  contrebuter  l'effort  des  étais , quand  ils  sont  em- 
ployés comme  tasseaux  ; d'un  autre  côté,  si  les  étais  sont  rivés  aux  plaques,  les  tètes  des  rivets  sont 
exposées  à être  brûlées  en  peu  de  temps.  Ce  qu'il  y a de  mieux  à faire,  dans  la  pratiqno,  parait  être  de 
disposer  suivant  une  ligne  placée  un  peu  au-dessous  du  niveau  des  barreaux,  ceux  des  étais  qn'oo  doit 
employer  pour  cette  partie  de  la  chaudière , en  sorte  qu’ils  soient  garantis  du  feu  autant  que  possible. 
Quant  à ceux  qu'on  est  obligé  de  placer  au-dessus  du  niveau  des  barreaux , Il  faut  les  établir  aussi 
près  qu'on  le  pourra  de  la  partie  supérieure  du  foy  er,  de  manière  à les  écarter  du  contact  Immédiat  du 
feu.  Le  meilleur  moyen , pour  ilxer  les  extrémités  des  entre-toises  aux  plaques  des  chaudières , est  de 
terminer  ces  entre-toises  en  forme  de  vis.  Ces  extrémités  sont  alors  engagées  daus  la  plaque,  jusqu'à  un 
petit  renflement  que  porte  l’entre-toise.  La  partie  à vis  extérieure  reçoit  un  écrou  formé  de  la  même  tôle 
qui  a servi  à construire  la  chaudière.  Il  y a peu  de  difficultés  à établir  des  entre-toises  entre  les  parois 
latérales , ou  entre  la  partie  supérieure  et  le  fond  ; il  faut  seulement  avoir  soin  d’en  employer  en  quantité 
assez  considérable.  C’est  ici  le  cas  de  remarquer  qu'il  est , suivant  dous,  indispensable  d’avoir  recours 
à l'emploi  de  ces  entre-toises  pour  bien  assujettir  sur  le  fourneau  la  couronne  de  la  chaudière,  toutes  les 
fols  que  la  vapeur  agit  à haute  pression.  On  voit  que  cetle  précaution  a été  observée  dans  les  chaudières 
des  steamers  Tagm  et  Infernal , construites  par  MM.  Miller,  Ravenhlll  etC«,  et  dont  les  dessins  sont 
donnés  pages  144,  145  et  155.  Nous  ne  connaissons,  d'ailleurs,  aucune  circonstance  où  les  entre-toises 
aient  été  employées  d’une  manière  plus  judicieuse. 

mm  a tariOTEà  dans  ia  oohstruction  des  chaudières  de  bateaux  a vapeur 

On  a souvent  agité  ia  question  de  savoir  quel  était  celui  des  deux  métaux , fer  ou  cuivre,  qui  devait 
être  employé  de  préférence  dans  la  construction  des  chaudières  de  navires  à vapeur.  Nous  croyons, 
cependant , que  cette  question  a été  complètement  résolue  par  tous  les  hommes  pratiques , qui  ont  géné- 
ralement adopté  le  fer  pour  leurs  chaudières.  Dans  les  comparaisons  qu’on  a établies  entre  le  prix  du 
cuivre  d’une  part , et  sa  durée  de  l'autre,  on  a,  suivant  nous,  beaucoup  trop  exagéré  cette  dernière 
qualité  dans  presque  tous  les  cas.  Les  chaudières  en  cuivre  sont  très  exposées  à être  endommagées  par 
le  soufre  que  contient  presque  toujours  la  houille , et  les  carneaux  Intérieurs  peuvent  être  attaques  par 
les  sels  qui  s’y  déposent  lorsqu'il  se  manifeste  accidentellement  une  fuite  d’eau.  Les  Alites  d’eau, 
dans  une  chaudière  en  enivre,  ne  tendent  pas  à se  refermer  par  ia  corrosion  du  métal , ainsi  que  cela  a 
lien  dans  les  chaudières  en  fer;  elles  tendent , au  contraire,  è augmenter  de  plus  en  plus.  Il  est  arrivé, 
dans  certaines  circonstances , que  des  parties  de  plaques  en  cuivre  des  foyers  ont  été  complètement 
brûlées  par  l'action  corrosive  du  soufre  contenu  dans  la  houille  ; et,  comme  on  ne  peut  aisément  se  pro- 
curer d’autre  espèce  de  houille,  on  est  obligé  d'établir  des  carneaux  en  fer  dans  l’intérieur  des  chaudières 
en  cuivre.  Il  y a en  outre  un  grand  danger,  dans  les  chaudières  en  enivre,  à laisser  baisser  un  peu  trop 
le  niveau  de  l’eau.  Une  explosion  est  alors  presque  certaine  pour  peu  que  la  pression  soit  coiisiderable. 

Ces  considérations  suffisent  pour  justifier,  à nos  yeux , la  préférence  générale  qui  a été  donnée  aux 
chaudières  en  fer  sur  les  chaudières  en  enivre.  Mais  il  y a encore  un  autre  motif  qu’il  ne  faut  point 
oublier.  Chaque  jour  des  perfectionnements  nouveaux  ont  Heu  dans  les  générateurs  ; et  une  chaudière 
qui  serait  établie  de  façon  à fonctionner  durant  un  long  espace  de  temps , courrait  le  risque  d’êtra  d’une 
construction  vieillie  avant  de  se  trouver  hors  de  service.  L'iutroduetion  générale  des  chaudières  tubu  • 
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laires,  par  «temple,  dorant  ces  dernières  années,  est  une  de  ces  innovations  auxquelles  doivent  néces- 
sairement céder  les  anciennes  méthodes.  Cependant , dans  le  cas  on  l’on  eût  adopté  des  chaudières  en 
cuivre,  on  n'aurait  pas  pu  introduire  ces  perfectionnements  sans  être  obligé  de  rejeter,  comme  inutiles , 
des  chaudières  encore  en  état  de  servir. 

Quant  aux  tubes  et  aux  plaques  à tubes  des  chaudières  tubulaires,  nous  pensons  qu'il  vaut  mieux, 
tout  bien  considéré,  les  établir  en  fer  qu'en  laiton.  Les  sédiments  adhèrent,  il  est  vrai , au  fer  avec 
plus  de  ténacité  qu'au  laiton , ce  qui  est  un  désavantage  ; mais , si  l'entretien  des  chaudières  est  aussi 
soigné  qu'il  doit  l'étre,  il  n'y  a réellement  aucune  crainte  qne  les  sédiments  ne  se  déposent  dans  les  tubes. 
La  fabrication  des  tubes  en  fer  a acquis,  de  nos  jours,  une  si  grande  perfection,  qu'il  ne  serait  pas 
bien  difllcile  d’arriver  a obtenir  des  tubes  en  fer  doux  bien  travaillés,  et  dont  les  bouts  seraient  enchâsses, 
d'après  la  méthode  ordinaire  employée  dans  les  chaudières  de  locomotives.  Les  tubes  en  fer  offrent  le 
grand  avantage  de  ne  point  entrer  soudahiement  en  fbslon,  lorsqu’ils  se  trouvent  exposés  â toute  l’ac- 
tion du  feu  par  suite  d'une  dépression  accidentelle  du  niveau  de  l'eau  de  la  chaudière  au-dessous  de 
quelques-uns  des  tubes. 


DIS  tmOSIONS  DI  CHAUDIÈRES  A VAPEUR. 

Ce  sujet  a été  étudié  avec  le  plus  grand  soin  par  la  Commission  de  l’Institut  de  Franklin.  Nous  avons 
déjà  fait  connaître  tes  résultats  dus  aux  belles  expériences  de  cette  Commission,  sur  la  force  de  résistance 
des  chaudières.  Nous  ne  suivrons  cependant  point  les  expérimentateurs  dans  les  recherches  compliquées 
auxquelles  ils  se  sont  livrés , et  nous  nous  bornerons  à résumer  leur  travail , en  disant  que  la  cause 
principale  des  explosions  de  chaudières  provient,  soit  d’une  pression  excessive  de  la  vapeur,  soit  d’un 
surcroît  soudain  de  chaleur,  auquel  viendraient  à être  soumises  les  plaques  des  chaudières.  Les  plaques 
sont  exposées  à être  brûlées,  lorsqu’il  y a manque  d’eau  dans  la  chaudière,  de  manière  à laisser  ees 
plaques  à sec , ou  bien  par  suite  d’une  disposition  particulière  des  parties  intérieures  de  cette  chau- 
dière , qui  fait  que  la  vapeur,  une  fois  formée,  ne  se  dégage  qu'avec  difficulté  des  parois  pour  s’élever 
jusqu'au  niveau  de  l’eau.  Ou  comprend  effectivement  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  couche  de  vapeur 
entre  i’eau  et  la  tôle  laisse,  pour  ainsi  dire , cette  dernière  à nu.  C'est  ce  qui  arrive  pour  les  plaques 
de  fond  des  carneaux  a grande  dimension , contre  lesquelles  la  flamme  vient  agir.  La  vapeur  qui  se 
forme  au-dessous  ne  s’échappe  qu'avec  difficulté,  dans  un  sens  horizontal,  dn  dessous  de  ces  plaques  ; 
et , quelquefois , le  fer  peut  être  assez  ramolli  pour  perdre  toute  cohésion.  Une  vive  combustion , des 
dégagements  soudains  d’une  grande  quantité  de  sédiments,  et  d’autres  accidents  semblables,  ont  été, 
sans  nul  doute , la  cause  d’un  certain  nombre  d’explosions.  Mais  ces  causes  d’explosions  ne  sont  point 
comparables  à celles  que  nous  avons  mentionnées  d’une  manière  générale,  et  auxquelles  il  faut  attribuer 
le  plus  grand  nombre  des  accidents.  Nous  ne  rapporterons  pas  une  foule  d’autres  explications  qu'on 
a cru  devoir  donner  des  explosions  des  chaudières  ; car  bien  des  personnes , dans  ces  circonstances , 
préfèrent  de  beaucoup  baser  leur  explication  sur  une  hypothèse  toute  nouvelle,  que  sur  la  cause  souvent 
véritable,  mais  par  trop  simple. 

Les  plaques  ou  rondelles  fusibles  en  métal,  qu’on  place  quelquefois  sur  les  chaudières,  pour  livrer 
passage  a la  vapeur,  en  se  fondant,  lorsque  la  température  devient  trop  élevée,  ne  sont  point  d’un 
grand  secours  dans  la  pratique.  L’alliage  n’étant  pas  homogène,  celui  des  métaux  qui  est  le  plus  fusible 
entre  d’abord  en  fusion  et  est  expulsé,  par  la  pression  de  la  vapeur,  hors  des  interstices  qu’il  occupait 
dans  l’alliage,  laissant  sa  place  aux  matières  terreuses  qui  sont  constamment  en  suspension  dans  l’eau. 
(1  en  résulte  que  la  rondelle  cesse  d’être  fusible  au  même  degre  qu'auparavant,  et  n’eotre  plus  en  fusion 
a une  température  et  à une  pression  souvent  beaucoup  plus  considérables  que  celles  qui  devaient  servir 
à déterminer  le  point  de  fusion. 
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Oq  doit  donc  écarter,  a notre  avis,  l'emploi  des  rotukllcs  en  métal  fusible,  parce  que  ces  rondelles  sont 
uue  cause  continuelle  d'erreurs,  et  ne  remplissent  point  le  but  que  l'on  veut  obtenir.  Cependant  nous  croyons 
qu’il  est  avantageux  de  placer,  dans  les  chaudières  tubulaires,  des  rondelles  eu  plomb  sur  le  haut  des  bot- 
tes a feu,  non  pas  dans  le  but  de  livrer  passage,  par  leur  fusiou,  à la  vapeur,  lorsqu’elle  a atteint  une  pression 
et  une  température  déterminées,  mais  pour  avertir,  lorsqu’elles  ûennent  à se  foudre,  que  le  manque  d’eau 
est  a craindre  dans  l’intérieur  de  la  chaudière. 

Chaque  chaudière  doit  être  munie  d’un  manomètre  à \apeur,  pour  servir  d'indication  lorsque  la  pression 
devient  trop  considérable.  Les  passages  qui  conduisent  aux  soupapes  de  sûreté  ne  doivent  point  com- 
muniquer avee  les  tuyaux  qui  conduiseut  aux  soupapes  d’arrêt.  11  est  arrivé , en  effet,  dans  certains  cas, 
que  ces  soupapes  ont  été  soulevées  de  leurs  sièges  et  poussées  jusqu’à  la  naissance  du  conduit,  de  telle 
sorte  que  tout  passage  se  trouvait  ainsi  fermé  à la  vapeur.  Si  donc,  la  soupape  de  sûreté  d’une  chaudière 
est  disposée  pour  être  mise  en  jeu  sous  la  pression  de  la  vapeur  traversant  ce  conduit,  cette  chaudière, 
pour  ainsi  dire  murée,  courrait  grand  risque  de  faire  explosion  ; et  cet  accident  aurait  lieu  infailliblement, 
si  l’on  ne  se  pressait  d’enlever  le  feu.  Lorsque  la  soupape  de  sûreté  vtent  a éprouver  quelque  dérange- 
ment, ou  bien  lorsque  le  cône  du  tuyau  de  décharge,  dans  un  nnviie  à vapeur,  sort  de  son  étui,  et  vient 
ainsi  fermer  l’embouchure  du  conduit,  on  doit  diminuer  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  en 
ouvrant  les  soupapes  de  dégagement  de  la  machine.  En  tout  cas,  le  manomètre  doit  toujours  avertir,  s’il  y 
a un  excès  de  pression  dans  l’intérieur  de  la  chaudière. 

MÊLAN&E  DE  L’EAU  AVEC  LA  VAPEUR. 

L'entraînement  de  l’eau  par  la  vapeur  provient,  soit  de  rinsunisancc  de  la  capacité  de  la  chambre  à 
vapeur,  soit  d’une  aire  comparativement  trop  faible  de  la  surface  du  niveau  de  l’eau,  soit  enfin  de  l’emploi 
d’une  eau  contenant  des  matières  terreuses.  Ce  dernier  inconvénient  peut  être  provenu  par  l’adoption  des 
appareils  purgeurs.  Quant  aux  deux  premiers,  ou  ne  peut  y remédier  qu'en  agrandissant  convenablement 
la  capacité  de  la  chaudière,  ou  bien  eu  augmentant  lu  pression  et  en  faisant  fonctionner  la  vapeur  à un 
degré  d'expansion  plus  considérable.  C'est  toujours  au  dégagement  par  trop  rapide  de  la  vapeur  qu’est  dû 
l'entrainement  de  l'eau.  Ainsi,  en  fermant  partiellement  les  soupapes  ou  v alves  à gorge  d'une  machine, 
on  diminue  généralement  l'intensité  des  jets  d'eau  et  de  v apeur.  Si,  au  contraire,  on  ouvre  soudainement 
la  valve,  ces  jets  d’eau  et  de  vapeur  sc  font  avec  violence.  Dans  un  navire  à vapeur  qui  sortiiaJt 
de  la  mer  pour  entrer  dans  une  rivière,  les  générateurs  seraient  très  exposés  tout  d’abord  à produire  une  va- 
peur chargée  d'eau.  C'est  un  fait  indiqué  et  vérifié  par  l’expérience.  Cette  circonstance  s’explique,  d’ailleurs, 
par  le  plus  haut  degré  de  chaleur  auquel  l’eau  salée  entre  en  ébullition,  de  sorte  qu’une  projection  d’eau  douce 
ordinaire  dans  uue  masse  d’eau  salée  en  ébullition  est  en  quelque  sorte  comparable  a celle  de  l’eau  sur  un 
métal  eu  fusion.  Les  jets  qui  en  résultent  alors  sont  l’effet  d’une  rapide  production  de  vapeur.  Or,  c’est 
ce  qui  a lieu  lorsque  les  générateurs  cessent  presque  subitement  d’être  alimentés  avec  de  l’eau  de  mer. 

Uu  des  meilleurs  palliatifs  contre  ces  inconvénients  de  jets  d'eau  et  de  vapeur  mélangées,  parait  être 
l’interposition  d’une  plaque  percée  de  trous  entre  l’espace  ou  se  dégage  la  vapeur  et  l’eau  de  la  chaudière. 
L’eau  vient  se  briser,  pour  ainsi  dire,  contre  cette  plaque,  et  la  vapeur,  débarrassée  du  liquide,  se  dégage 
avec  facilité.  Lorsqu'on  veut  augmenter  la  capacité  de  la  chaud  1ère  ou  de  la  chambre  à vapeur,  en  éta- 
blissant une  communication  avec  une  chambre  nouvelle,  au  lieu  de  faire,  dans  ce  but,  une  large  ouver- 
ture aux  parois  de  la  chaudière,  il  vaut  mieux  établir  la  communication  en  perçant  un  grand  nombre  de 
petits  trous  dans  ees  parois,  de  manière  à former  une  espèce  de  crible  à travers  lequel  l’eau  entraînée  par 
la  vapeur  ce  peut  passer. 

INCRUSTATIONS. 

Les  incrustations  des  dépôts  salins  sur  la  tôle  des  chaudières  ont  été,  à une  certaine  époque,  uu  sujet 
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d’une  toute  autre  importance  qu’il  nYst  aujourd’hui.  Il  a été  établi,  en  effet,  durant  ces  dernières  années, 
d'une  manière  irréfragable,  que  les  parois  des  chaudières  pouvaient  être  préservées  de  toute  incrustation 
dommageable  par  des  nettoyages  assez  fréquents.  On  emploie  généralement  aujourd’hui  des  pompes  de 
refoulement,  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  pompes  d'eau  saumdtrc  ( brine  pvmps ),  pour  chasser  une  cer- 
taine quantité  d’eau  à chaque  coup  de  piston  de  la  machine.  Lorsque  cette  eau  plus  ou  moins  chargée  de 
sels  est  refoulée  par  les  pompes,  elle  est  obligée  de  traverser  des  tuyaux  intérieurs  à ceux  par  lesquels 
arrive  è la  chaudière  l’eau  d’alimentation,  de  manière  qu’il  se  produit  ainsi  un  échange  de  calorique,  qui 
compense  un  peu  la  perte  produite  par  la  sortie  d'une  certaine  quantité  d’eau  chaude.  Cependant  ces  rèjrû 
géniteurs , comme  on  les  appelle  assez  improprement,  ont  une  utilité  fort  contestable,  sous  certains  rapports. 
La  quantité  de  chaleur  qu’ils  utilisent  est,  à notre  avis,  inappréciable,  et  les  petits  tuyaux,  dont  ils  sont 
formés,  sont  susceptibles  de  s’engorger,  exposant  ainsi  la  chaudière  à un  trop  pleiny  dont  rien  ne  ferait 
soupçonner  l’existence. 

Pour  se  garantir  de  ce  danger,  on  doit  introduire  un  hydromètre  lions  les  chaudières  munies  de  pompes 
de  refoulement.  Cet  hydromètre  ou  aréomètre  sert  à indiquer  La  pesanteur  spécifique  de  l’eau,  de  manière  à 
ce  que  le  mécanicien  ne  puisse  être  induit  en  erreur  sur  le  mauvais  travail  des  pompes  et  qu’il  ne  puisse 
supposer  qu'elles  fonctionnent,  Iorsqu’en  réalité  elles  sont  inactives. 

Quand  on  fait  sortir  violemment  l’eau,  sous  l’action  de  la  pression  intérieure  de  la  vapeur  d’après  le 
procédé  habituel,  pour  chasser  les  matières  terreuses  au  dehors,  le  mécauicieu  observe  son  manomè- 
tre,  et  ouvre  le  robinet  de  décharge  qu’il  tient  ainsi  ouvert  jusqu'à  ce  qu’il  voie  le  niveau  de  l’eau 
descendre  dans  le  tube  en  verre  de  son  manomètre  au  point  convenable.  De  cette  façon  il  n’y  a pas  de 
doute  que  la  chaudière  ne  se  soit  vidée  d’une  certaine  quantité  d'eau.  Mais,  il  n’en  est  plus  ainsi,  lorsque 
l’eau  est  chassée  d’une  manière  continue  dans  les  tuyaux  de  décharge,  soit  par  les  pompes  ordinaires, 
soit  par  In  pression  directe  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Aussi,  toutes  les  chaudières,  dans  lesquelles 
l’un  de  ces  deux  expédients  est  en  usage,  doivent-elles  être  munies  d’un  hydromètre  indicateur,  pour  le# 
garantir  contre  une  concentration  de  matières  salines  qui  pourrait  devenir  dangereuse. 

Oii  a donné,  à diverses  époques,  de  nombreuses  recettes  pour  combattre  les  dangers  des  incrustations 
des  plaques.  Ainsi,  on  a proposé  de  mettre  dans  la  chaudière  des  pommes  de  terre,  ou  d’autres  végétaux 
mucilagineux  ; et , dans  les  navires  à vapeur,  on  a cru  obtenir  un  excellent  résultat  en  tirant  l’eau  d’ali- 
mentation de  la  cale  du  bâtiment.  On  a aussi  recommandé  l'emploi  de  l’huile  dans  l’intérieur  des  car- 
neaux. Quelques  chaudières  ont  même  été  munies  d'un  appareil  destiné  à y Injecter  de  l’huile  au  moment 
même  ou  on  veut  faire  tomber  la  vapeur. 

Noos  considérons  tous  ces  expédients  comme  parfaitement  inutiles , et  nous  sommes  convaincu  que 
les  chaudières  ne  sauraient  être  mieux  préservées  des  incrustations  que  par  des  lavages  souvent  renou- 
velé^. Les  vases  purgeurs  sont  cependant  fort  utiles,  en  ce  qu’ils  ne  nécessitent  que  des  lavages  par- 
tiels èt  moins  fréquents.  Lorsque  l’eau  d'alimentation  est  bourbeuse , ces  vases  sont  d’un  très  grand 
secours,  et  économisent  du  combustible  en  s'opposant  à l’entrainement  de  l'eau  par  la  vapeur  qui  se 
dégage. 

Uot*  erreur  très  générale  parmi  les  mécaniciens  consiste  à lie  recourir  que  rarement  à l'emploi  des 
po  npes  de  nettoyage.  Ils  supposent  probablement  que  l’on  perd  ainsi  une  grande  quantité  de  chaleur, 
par  suite  de  l'introduction  de  l'pau  froide  qui  vient  remplacer  l’eau  chaude,  après  son  expulsion.  Mais 
ï'ette  perte  de  chaleur  n’est  certainement  pas  considérable,  et  elle  est  beaucoup  moindre  que  celle  pro- 
duite par  l’excès  de  température  à laquelle  a lieu  la  vaporisation  d’une  eau  chargée  de  matières  salines. 
Elle  est  encore  moindre  que  cette  autre  perte  de  chaleur  duc  au  passage  de  la  flamme  dans  des  car- 
neanx  sur  les  parois  desquels  s’est  incrustée  unecouthe  de  sédiments,  ce  qui  fait  qu’une  grande  partie 
du  calorique  s’échappe  par  la  cheminée  sans  avoir  servi.  Il  n’v  a donc  rien  à gagner,  sous  tous  es 
rapports,  a ne  pas  recourir  souvent  aux  divers  procédés  de  nettoyage;  il  y a»  au  contraire,  beaucoup  h 
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craindre  une  détérioration  rapide  de  la  chaudière,  par  suite  de  l'incrustation  des  sédiments  sur  la  télé 
Ces  couches  de  matières  terreuses  sc  gonflent  en  forme  de  cloches,  qui  finissent  par  craquer  sous  l’action 
du  feu,  et  elles  nécessitent  des  réparations  fort  dispendieuses.  Les  proprietaires  de  machines  ne  de- 
vraient accepter  aucune  excuse  de  la  part  des  mécaniciens  qui  laissent  s'accumuler  les  Incrustations  de 
matières  salines  dans  l'intérieur  de  leurs  chaudières.  Ces  incrustatious , nous  le  répétons,  proviennent 
uniquement  de  ce  qu’on  a négligé  trop  souvent  les  lavages  partiels  et  complets. 

Le  meilleur  moyen  de  débarrasser  les  chaudières  des  dépôts,  qui  ont  pu  s'attacher  contre  leurs  parois, 
est  de  faire  brûler  vivement  une  certaine  quantité  de  copeaux  diras  les  fourneaux  et  les  carneaux  , apres 
qu’on  a vidé  toute  l'eau  des  générateurs.  La  dilatation  rapide  du  métal,  qui  se  produit  alors , fuit  c raquer 
les  couches  de  sédiments  ; et , si  l'ou  nettoie  ensuite  l'intérieur  des  carneaux  eu  les  lavant  avec  soin , 
les  dépôts  tombent  ou  foud  de  k chaudière , et  sont  ensuite  entraînés  par  l'eau , dés  qu'on  ouvre  les 
robinets  de  décharge. 

Ce  procédé  de  nettoyage  des  générateurs  est  un  de  ceux  qui  doit  être  exécuté  par  les  mécaniciens 
eux -mêmes,  et  non  pur  l'entremise  des  chauffeurs  ou  d'autres  ouvriers  subalternes.  En  effet,  le  métal 
de  la  chaudière  peut  être  trèa  aisément  endommagé,  si  k chaleur  produite  par  l’inflammatiou  subite 
d'une  masse  de  copeaux  est  par  trop  forte.  Il  faut  avoir  soin  également  de  maintenir  ouverte  k soupape 
de  sûreté  durant  tout  le  temps  de  l’opération , pour  prévenir  l'excès  de  pression  pendant  le  chauffage  ou 
le  vide  intérieur  après  le  refroidissement. 

Ce  n'est , cependant , qu'accidenteüement  qu'on  sera  obligé  d’avoir  recours  û ce  procédé  de  nettoyage, 
si  l'on  a soin  d'employer  régulièrement  les  lavages  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Lorsque  les  dépôts 
ne  sont  point  considérables , ou  lorsqu’ils  ne  te  sont  formés  que  sur  certaines  parties,  le  mieux  est  de  les 
fendre  avec  une  hachette  ; apres  quoi  on  nettoie  les  plaques  en  les  lavant  à la  manière  ordinaire. 

Ut  LA  CQRROS  ION  IT  Bt  LA  DURÉ!  01$  CHAUOItRtS. 

La  corrotion  des  plaques  métalliques  des  chaudières  est  un  des  sujets  les  plus  obscurs  de  tout  ce  qui 
concerne  l'étude  des  machines  A vapeur.  Les  chaudières  marines  durent  rarement  plus  de  quatre  ou  cinq 
ans,  tandis  que  les  chaudières  de  terre,  construites  en  métal  de  même  qualité,  fonctionnent  encore  souvent 
après  dix-huit  ou  vingt  années  de  service. 

Cependant,  ou  ne  peut  attribuer  cette  différence  énorme  dans  k durée  des  deux  espèces  de  chaudières  à 
aucune  action  chimique  provenant  du  contact  de  l’eau  salée  avec  k tôle  des  plaques,  car  les  tubes  et  car- 
neaux métalliques  des  chaudières  marines  ne  sont  que  fort  rarement  endommagés  par  cette  action  ; et,  même 
dans  lesgénêrateurs  mis  hors  de  service,  on  peut  voir,  sur  les  plaques,  les  marques  évidentes  du  martelage, 
qui  datent  de  k construction  même  des  chaudière*.  La  couche  mince  des  dépôts,  qui  est  étendue  sur  les 
parois  internes  d’une  chaudière,  tend  naturellement  à préscrv  er  de  k corrosion  toute  k partie  qui  est  pkcée 
au-dessous  de  la  surface  du  niveau  de  Peau.  Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  k cause  du  fait,  il  est  fort  rare 
qu’il  se  manifeste  aucune  action  corrosive  intérieure  contre  les  pkques  d’une  chaudière,  alimentée  par 
l'eau  salée,  qui  se  trouvent  en  contact  avec  l'eau.  Ce  n’est  donepoint  à l'action  chimique  de  l'eau  salée  qu’il 
faut  attribuer  l'usure  rapide  des  chaudières  marines.  Aussi  les  chaudières  des  steamers  munis  de  con- 
denseurs de  Hall,  et  qui  sont  ainsi  entretenues  avec  de  l'eau  douce,  ne  présentent  - clics  point  une  duree 
supérieure  A celle  des  chaudières  des  autres  navires. 

La  durée  plus  ou  moins  grande  des  chaudières  est  soumise  A diverses  circonstances,  dont  il  peut 
être  bon  de  mentionner  les  principales.  Dans  les  générateurs  des  steamers,  les  chambres  à vapeur  et  les 
«ndriers  des  fourneaux  sont  les  premières  parties  qu’il  faut  rempkcer.  L'extérieur  de  k chambre  A vapeur 
est  usé  par  l'eau  qui  tombe  per  gouttes  du  pout  du  navire,  et  l’intérieur  par  l’action  même  de  la  vapeur. 
Quant  au  cendrier,  sa  prompte  détérioration  doit  être  attribuée  a l’habitude  ou  l’on  est  d'arroser  les  cendres 
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et  d’éteindre  le  feu  avec  de  l’eau  salée.  L’action  de  la  vapeur  sor  la  partie  intérieure  de  la  chambre  à 
vapeur  est  très  irrégulière.  Ainsi,  l'on  voit  souvent  des  parties  rapidement  attaquées,  tandis  que  d’autres 
restent  intactes.  Souvent,  aussi,  les  mêmes  parties  qui,  dans  une  chaudière,  sont  complètement  détério- 
rées, ne  reçoivent  uucune  atteinte  dans  une  autre. 

Cependant,  on  peut  dire,  comme  règle  générale,  que  les  plaques  de  la  chambre  à vapeur  sont  mises  plutôt 
hors  de  serv  ice  dans  les  chaudières  ou  l’on  permet  aux  dépôts  de  s’accumuler.  Cette  circonstance  provient, 
sans  doute,  du  dégagement  de  l’acide  muriatique  des  matières  salines  que  ces  dépôts*  contiennent.  Les 
couches  de  peinture,  qu’on  applique  sur  les  parois  internes  des  chaudières,  sont  à peu  près  sans  effet  pour 
préserver  ces  parois  de  la  corrosion,  tandis  qu’elles  augmentent,  dit-on,  la  violence  des  jets  simultanés 
d’eau  et  de  vapeur.  .Neanmoins,  nous  pensons  qu’un  lait  de  chaux,  ou,  pour  mieux  dire,  un  lait  de  ciment 
romain  appliqué,  par  couches  successives,  sur  l’intérieur  de  la  chambre  à vapeur,  serait  un  préservatif 
efficace  contre  la  corrosion  du  fer.  Pour  garantir  les  plaques  extérieures  des  chaudières,  nous  ne  connais- 
sons rien  de  mieux  que  de  les  feutrer,  et  de  les  recouvrir,  ensuite,  avec  des  feuilles  de  plomb  soudées  l'une 
à l'autre,  a tous  leurs  joints.  On  a reconnu,  cependant,  que  l’application  du  feutre  sur  les  parois  extérieures 
des  chaudières,  avait,  dans  maintes  occasions,  hdié  la  corrosion  des  plaques  intérieures.  Mois  cette  cor- 
rosion peut  être  arrêtée,  comme  nous  l’avons  dit,  par  l'enduit  en  ciment  romain. 

Les  conduits  à vapeur  enfer,  aussi  bien  que  ceux  en  cuivre,  présentent,  dans  la  pratique,  des  ineonvé1- 
nients  qui  leur  sont  propres. 

Les  tuyaux  en  fer  malléable  sont  rapidement  corrodés  par  le  passage  de  la  vapeur  ; et,  souvent,  de  larges 
parcelles  de  rouille  sont  entraînées  dans  l'intérieur  dn  tiroir  et  du  cylindre,  où  elles  produisent  des  effets 
fort  nuisibles  en  établissant  des  petites  rainures  dans  les  parois  de  surfaces  qui  doivent  être  parfaitement 
étanches  à la  vapeur. 

Les  tuyaux  en  cuivre  produiseut  une  action  galvanique  sur  les  soupapes  et  Ica  faces  du  cylindre,  laquelle 
détruit  bientôt  le  fer  qui  les  compose,  ou  le  réduit  en  plombagine. 

Cependant,  les  tuyaux  en  cuivre  offrent  encore  moins  d'inconvénients  que  les  tuyaux  en  fer,  et  doivent 
obtenir  sur  eux  la  préférence,  bien  que  nous  regardions  comme  vraisemblable  que,  grêce  aux  nouvelles 
réductions  de  droits  sur  le  verre,  on  ne  tardera  pas  h adopter  des  conduits  en  fer  avec  une  couche  In- 
térieure d'émail,  lesquels  seront  infiniment  supérieurs  à ceux  actuellement  en  usage,  attendu  qu’ils  ne  seront 
point  atteints,  comme  ceux-ci,  par  la  corrosion. 

Toutes  les  chaudières  tubulaires  devraient  être  munies  d'un  appareil,  fonctionnant  par  lui-même,  et 
destiné  à mninteuir  une  alimentation  régulière.  Cet  appareil  serait  mis  en  jeu  par  une  petite  machine  dont 
le  but  serait  d’entretenir  d’ean  les  générateurs.  Par  ce  moyen,  on  peut  arriver  à obtenir  un  niveau  d'eau 
constant  et  d’une  hauteur  convenable,  même  lorsque  la  machine  ne  marche  plus,  sans  qu’on  soit  oblige 
d’avoir  recours  aux  pompes  alimentaires,  qu’11  faut  faire  agir  laborieusement  a la  main.  Dans  un  navire  h 
vapeur,  une  petite  machine  peut  être  utilisée  à une  foule  de  choses,  à part  son  service  d’alimentation  des 
chaudières,  comme,  par  exemple,  à soulever  l’ancre  du  navire,  ou  à transporter  le  charbon  d’un  endroit 
dans  un  autre. 

Nous  avons  toujours  pensé  que,  bien  qu’il  n’y  ait  guère  d’espoir  d'accroître  l’économie  actuelle  de» 
machines  ù vapeur,  par  lu  découverte  de  ressources  encore  inconnues,  ces  machines  ne  sont  point,  cepen- 
dant, le  meilleur  instrument  que  l’on  puisse  concevoir  pour  réaliser  toute  la  puissance  mécanique  dévelop- 
pée par  une  certaine  quantité  de  cbaleur.  Ce  n’est  que  lorsqu’il  existe  deux  températures  différentes  que 
l’effet  mécanique  peut  être  réalisé  ; et,  plus  la  différence,  entre  ces  deux  températures,  est  considéra- 
ble, plus  est  grand  aussi  le  développement  de  puissance  qui  en  résulte.  En  conséquence,  l’instrument  qui 
réaliserait  le  plus  grand  effet  mécanique  qu’on  puisse  retirer  d’une  quantité  donnée  de  chaleur,  serait  celui 
qui  serait  susceptible  de  fonctionner  dans  les  deux  limites  extrémesde  température.  SI,  donc,  la  vapeur  pou- 
vait être  employée,  pour  le  travail  d'une  machine,  à un  degré  de  chaleur  aussi  élevé,  ou  à peu  près,  que 
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cdui  (la  feu  au  moyen  duquel  elle  est  produite,  l'effet  mécanique  total,  du  à la  quantité  de  calorique  déve- 
loppée, serait  réalésé.  Mais  comme  il  est  évident  que  ce  résultat  ne  peut  être  atteint,  il  y a une  perte  attri- 
buable a l'usage  même  de  la  machine  à vapeur,  perte  que  des  découvertes  nouvelles  peuvent  prétendre  à 
éviter. 

Dans  toutes  les  circonstances  que  nous  pouvons  concevoir,  Il  existe  en  apparence  une  grave  difficulté, 
par  suite  de  cette  très  haute  température,  qui  parait,  au  premier  coup  d'oeil,  indispensable  à la  réalisation 
du  maximum  d’effet  utile.  Cependant,  il  faut  remarquer  que  ce  ne  sont  point  précisément  de  très  hautes 
températures  qui  sont  ici  nécessaires,  mais  bien  de  grandes  différences  dans  les  températures,  et  rien  ne 
s'oppose  à ce  que  l’on  puisse  arriver  à obtenir  des  températures  très  basses,  si  l'on  ne  peut  les  avoir  très 
élevées.  Ce  n'est  point  par  le  moyen  de  la  vapeur  que,  suivant  toute  probabilité,  les  avantages,  dés  aux 
«rondes  différences  des  températures,  pourront  être  réalisés  ; etil  n’y  a guere  (l'espoir  d'arriver  a ce  but,  si 
on  ne  trouve  quclqu'autre  ageut,  mieux  approprié  aux  circonstances  nouvelles  dans  lesquelles  on  le  fera 
servir. 

SOUPAPES  DE  SÛRETÉ 


A peine  cut-on  découvert  les  effets  merveilleux  que  l'on  pouvait  tirer  de  l'emploi  de  la  vapeur  comme 
force  motrice,  qu'on  dut  songer  à se  prémunir  contre  les  dangers  que  présentait  la  puissante  énergie  du 
nouvel  agent.  Quand  un  fluide  élastique  est  enfermé  dans  un  vase  clos,  Il  exerce  contre  les  parois  de  ce 
vase  une  pression  qui  est  proportionnelle  & l’intensité  de  sa  force  élastique , et  qui  lui  sert  de  mesure. 
Ce  vase  lui-même  est  généralement  plongé  dans  un  milieu  fluide.  Du  moment  qu'il  y a une  différence 
entre  les  forces  élastiques  des  deux  fluides , il  s'ensuit  nécessairement  une  pression  qui  s'exerce , soit  du 
dedans,  soit  du  dehors,  contre  les  parois  du  vase,  et  qui  est  proportionnelle  i l'excès  de  la  force  élas- 
tique de  l'un  des  fluides  sur  celle  de  l'autre. 

Or,  ce  sont  précisément  ces  circonstances  qui  se  présentent  dans  le  cas  des  chaudières  à vapeur,  et  qu 
peuvent  amener  leur  explosion , dans  le  cas  où  ia  différence  de  pression  viendrait  à dépasser  la  force  de 
cohésion  de  l'enveloppe.  Tous  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour  prévenir  ce  danger , quelque 
variables  qu’ils  aient  été  dans  leur  mode  d'application  et  dans  leur  théorie , ont  reçu  le  nom  d’appareils 
ou  soupapes  de  sûreté. 

la»  soupapes  de  sûreté  sont  dites  internes  ou  atmosphériques , lorsqu’elles  ont  pour  but  de  garantir 
In  chaudière  contre  la  pression  extérieure  de  l’atmosphère,  et  généralement  alors  elles  sont  appliquées 
intérieurement  à la  chaudière.  Elles  sont  dites  externes,  lorsque  leur  effet  est , au  contraire,  d’empêcher 
tout  excès  dangereux  dans  la  pression  intérieure  de  ia  vapeur,  et  qu’elles  sont  appliquées  extérieure- 
ment à la  chaudière.  Les  soupapes  de  sûreté  ne  sont  autre  chose  que  des  pièces  mobiles  fermant  hermé- 
tiquement des  ouvertures  pratiquées  dans  les  parois  de  la  chaudière,  et  pouvant  s’ouvrir  et  se  fermer 
sous  l’action  de  pressions  intérieure  et  extérieure. 

Si  on  laisse  une  chaudière  se  refroidir,  il  est  clair  que  la  force  èlastiqua  de  la  vapeur  diminuera  gra- 
duellement d’intensité  suivant  la  loi  qni  lie  les  forces  élastiques  aux  températures.  Lorsque  ia  tempéra- 
ture sera  descendue  au-dessous  de  1 04  degrés , la  pression  atmosphérique  l'emportera  sur  la  tension  de 
la  vapeur,  et,  dès  lors,  les  parois  de  la  chaudière  auront  à supporter  un  effet  extérieur  d'autant  plus 
considérable  que  la  température  de  la  vapeur  sera  plus  basse. 

La  soupape  atmosphérique  est  disposée  de  telle  sorte  que,  lorsque  la  température  de  la  vapeur  s’esl 
abaissée  & un  certain  point , cette  soupape  s’ouvre  d'elle-même  sous  l’excès  de  la  pression  atmosphérique, 
et  livre  ainsi  passage  à l'air  qui  vient  rétablir,  dans  la  chaudière,  l’équilibre  de  pressiou.  La  soupape 
atmosphérique  est  de  forme  conique,  et  elle  est  maintenue  dans  son  siège  par  une  tige,  reliée  à l’extré- 
mité d’un  levier,  dont  l’autre  extrémité  porte  un  poids  convenablement  calculé.  Ou  établit  générale- 
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ment  ce  poids  de  manière  a ce  que  la  soupape  soit  comprimée  dans  son  siège  par  une  force  de  280  à 
350  grammes  par  centimètre  carré;  et  il  en  résulte  que  la  soupape  s’ouvre  pour  donner  entrée  à l’air, 
lorsque  la  pression  atmosphérique  excède  d’un  peu  plus  que  cette  quantité  la  pression  intérieure.  Comme 
la  pression  atmosphérique  est  de  1033  grammes  par  centimètre  carré,  nous  voyons  que  la  soupape  doit 
s’ouvrir  lorsque  la  pression  de  la  vapeur  descend  à 050  ou  700  grammes  environ. 

La  soupape  de  sûreté  extérieure  a pour  but  de  laisser  échapper  la  vapeur,  lorsque,  soit  par  suite  d’un 
défaut  de  surveillance  de  la  part  du  mécanicien,  soit  par  tout  autre  motif,  la  vapeur  a acquis  une  force 
élastique  dangereuse  pour  la  sûreté  de  la  chaudière.  Les  nombreuses  explosions  de  chaudières,  que  Ton 
signale  dans  tous  les  pays  où  l’usage  des  machines  à vapeur  est  répandu,  n’arrivent  que  trop  souvent  par 
suite  des  défauts  et  des  irrégularités  dans  l’action  de  la  soupape  de  sûreté,  et  cette  observation  démontre 
d’une  manière  sérieuse  toute  l’importance  qu’il  faut  attribuer  à cette  soupape,  et  tout  le  soin  que  l'on  doit 
mettre  à l’établir  d’après  les  meilleures  données  de  l’expérience  et  de  la  théorie.  On  donne  généralement  la 
forme  conique  aux  surfaces  annulaires  de  contact  de  la  soupape  et  de  son  siège.  Ces  surfaces  doivent  être 
alésées  avec  soin  et  parfaitement  bien  ajustées,  de  manière  û fermer  hermétiquement  l’ouverture.  La  sou- 
pape est  chargée  avec  un  poids  proportionné  à l’aire  de  Poriflce  et  à la  tensiou  tnaxima  que  l'on  veut  avoir 
dans  la  chaudière.  Supposons,  par  exemple,  que  Paire  de  l’orifice  soit  de  «0  centimètres  carrés  et  que  l’on 
veuille  faire  ouvrir  la  soupape  sous  une  pression  effective  de  350  grammes  (0kil  ,35)  par  centimètre  carré, 
qui  correspond  à une  température  de  107°  environ  ’.  La  charge  totale  qui  devra  comprimer  la  soupape 
dans  sou  siège  sera  de  0kiI  ,35  x 60  = 21  kilogrammes.  Les  charges  des  soupapes  de  sûreté  se  font  de 
deux  manières  : soit  en  disposant  directement  des  poids  sur  la  tête  ou  le  chapeau  de  la  soupape  ; soit  en 
transmettant  l’action  de  ces  poids  au  moyen  d’un  levier. 

Il  est  d’une  certaine  importance  de  pouvoir  déterminer  Paire  de  la  surface  qu'il  est  le  plus  convenable 
de  donner  à l’orifice;  mais  il  est  surtout  de  première  nécessité  que  cette  aire  ne  soit  point  trop  petite. 
Trcdgold  admet,  comme  une  proportion  suffisante,  4 centimètres  carrés  ou  environ  5 centimètres  circu- 
laires, par  force  de  cheval  (-£,  d’un  pouce  anglais  circulaire).  Il  est  de  toute  évidence,  néanmoins,  que  cette 
limite  dépend  beaucoup  plus  de  la  puissance  de  vaporisation  de  la  chaudière  et  de  la  pression  maxima  de 
la  vapeur,  que  de  la  force  même  de  la  machine.  Il  nous  semble  donc  plus  naturel  de  déterminer  Paire  mi - 
nitna  de  la  soupape  d’après  cette  double  considération. 

Soit  f,  la  plus  haute  température  à laquelle  on  veuille  laisser  monter  la  vapeur  dans  la  chaudière  ; 

p , la  pression  correspondante  de  la  vapeur  eu  kilogrammes  par  centimètre  carré  ; 

V,  le  volume,  en  mètres  cubes,  de  Peau  qui  peut  être  vaporisée  en  une  heure; 

t?,  la  vitesse  en  mètres  par  seconde,  avec  laquelle  la  vapeur  s'échapperait  dans  Pair  lorsqu'elle  est  arrivée 
a la  température  /,  et  que  sa  force  élastique  est  />; 

Enfin,  x,  Paire  en  centimètres  carrés  de  l’orifice  de  la  soupape  de  sûreté. 

V exprimant  en  mètres  cubes  le  volume  de  Peau  vaporisée  en  une  heure , 1 700  V sera  le  volume  de  la 
vapeur  produite  à la  température  de  1 00«  et  sous  la  pression  ordinaire  de  Patmosphere.  Si  nous  nous 
reportons  aux  formules  »,  qui  donnent  la  relation  entre  les  volumes  relatifs , les  pressions  et  les  tempéra- 
tures , nous  voyons  que  le  volume  U de  la  vapeur  produite  en  une  heure,  à la  température  t,  et  sous  la 
pression  correspondante  p,  sera  donne  par  l’expression  suivante  : 

I 4*  0,00364  / 1,033 

U = 1700  V - ■ , . 

I -f  0,364  p 

1 Voir  te»  table»  de»  force*  élastique»  de  U Tapeur  d’eau,  page  00.  et  le»  formule»  etnpiriquo» , page»  91  et  92 

* Voir  Votante*  relatif*  de # râpent* . page  96. 
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et  en  réduisant 


U — 1387  V 


1 -f  0,00364  I 
P 


La  quantité  de  vapeur  qui  pourra  s'échapper  par  l'orifice  de  la  soupape  sera  : 


vx 

— ■ — — mètres  cubes  par  seconde , 

10,000  r ’ 

et  0,36.  vx  idem  par  heure. 

Or,  l’air  de  l'orifice  devra  évidemment  satisfaire  & cette  condition  de  donner  issue  à une  quantité  de 
vapeur  précisément  égale  à la  quantité  qui  se  forme  dans  la  chaudière  durant  le  même  temps.  Nous 
aurons  donc  la  relation  suivante  : 

o,S6.  n=  U 


ou 


0,36. 


= 1387  V. 


I -|-  0,00364  t 
P 


d'oii 


X =c=  3436  V 


I + 0,00364  t 
Pv 


D'un  autre  cAté , la  vapeur  sortant  par  la  soupape  devra  s'échapper  dans  le  milieu  atmosphérique  avec 
la  même  vitesse  qu’elle  s'échapperait  dans  un  milieu  rempli  de  vapeur  4 100°,  puisque  la  tension  est  la 
même  dans  ces  deux  milieux.  Cette  vitesse  est  donc  donnée  par  les  formules  ordinaires  de  l'écoulement 
des  fluides  élastiques  ',  et  nous  aurons  : 

f*  = 3 g (H  — A) 

H et  A étant  les  hauteurs  des  colonnes  fluides  de  même  densité  qui  feraient  équilibre,  l'une  à Is  force 
élastique  de  la  vapeur  à f»,  l’autre  à la  force  élastique  de  la  vapeur  à 100”,  on  a la  proportion  : 

H : h ::  p : 1,033 


d’où 


H — A = A 


p — 1,033 
1,033 


La  hauteur  A est , d'ailleurs , égale  4 10,13  mètres , hauteur  d'une  colonne  d'eau  faisant  équilibre  4 la 
pression  atmosphérique,  multipliés  par  le  rapport  inverse  des  densités  de  la  vapeur  à 1 00°  et  de  l'eau  4 o*, 
o’est-è-dire , par  1 700.  Nous  avons  donc  : 


..  . P — 1,033 

H — A = 10", 33  x 1700  = 17000  p—  1,033’ 

' 1,033  r 1 

et  **  = 3 g.  1700  (p—  1,013) 

d'où:  v=k.  181  1/ p — l ,043, 

k étant  le  coefficient  de  réduction  de  la  vitesse  théorique',  qu'il  est  convenable  de  supposer  ici  égal  a 
0,61,  ce  qui  donne  : 

»,  = 110  l/p  — 1 ,033 


1 Voir  p*gr»  99  «1 100. 

'Voir  pejte  100  les  divers  coefficients  de  réduction  de  le  vitesee  pour  l'écoulement  do»  fluide»  per  de*  orifice,  d'une  forme 
■tonnée. 
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Substituant  cette  valeur  de  e dans  l’expression  de  l’aire  de  l'orifice  de  lu  soupupe,  nous  avons  : 

, -4-  0,00364  t 

■r— -8IV  ■ T—?. 

P \/ y — 1,038 

Comme  p — 1 ,033  n’est  autre  chose  que  l’exces  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  pression  atmosphé- 
rique, ou,  en  d’autres  termes,  sa  pression  effective,  nous  daignerons  cette  quantité,  qui  est  le  plus 
souvent  une  des  données  immédiates  de  la  question , par  p',  et  l'expression  précédente  deviendra  : 

1 -4-  0,00364  t 
J-  = 31  V — ■ — ■ ■-  - ■ 

V ^ p‘ 

Nous  avons  ainsi  le  minimum  de  l'aire  que  l’on  doit  donner  à l’orifice  de  la  soupape  de  sùrete , en 
fonction  de  la  quantité  d’eau  vaporisée  eu  une  heure,  de  la  température  de  In  vapeur  et  de  sa  pression 
correspondante.  \ oici  l’énoncé  de  cette  expression  en  langage  ordinaire  : 

Ajoutez  l’unilc  au  prwluit  de  0,00364  par  la  température  de  la  vapeur  en  degrés  centigrades;  divi- 
sez le  résultat  par  le  produit  que  fon  obtient  en  multipliant  la  pression  totale  de  la  vapeur,  exprimer, 
en  kilogrammes  sur  un  centimètre  carré , par  la  racine  carrée  de  la  pression  cfleetive,  c'est-à-dire, 
de  l’excès  de  la  pression  totale  sur  la  pression  atmosphérique  ordinaire. 

Enfin , ce  quotient  élan I ainsi  obtenu,  il  Jaul  le  multiplier  ptir  31  fois  le  nombre  de  mètres  cubes 
d’eau  vaporisée  par  heure. 

Le  résultat  exprimera,  en  centimètres  carrés,  le  mimmlm  de  l'aire  qu'il  faut  donner  d l'orifice  de 
la  soupape  de  sûreté. 

Appliquons  , pour  plus  de  clarté,  cette  règle  aux  deux  exemples  suivants  : 

Premier  exemple.  Déterminer  le  minimum  de  l’aire,  que  l’an  doit  donner  à l'orifice  d’une  soupape 
de  sûreté,  pour  une  chaudière  desservant  une  machine  de  330  chevaux  et  travaillant  avec  une  pression 
effective  de  0,423  kilogramme  par  centimètre  carré. 

Nous  avons  immédiatement  : 

pf  =s  ok,432  et  p = lk,435. 

La  température  devra  se  déterminer  a l’aide  des  formules  empiriques  qui  lient  la  température  de  la 
vapeur  à sa  pression.  En  calculant  cette  température  d’apres  l’une  des  formules  que  nous  avons  données1, 
1 = 174  le' p — 73,  nous  trouvons,  pour  la  valeur  cl-dessus  de  p, 

t — 110». 


1 La  formule  de  V Artisan  Club,  calculée  d'une  manière  on  peu  differente,  ne  coudait  qu'à  un  minimem  thtvr-fjHr,  en  ce 
qu'elle  ne  lient  pas  compte  de  la  contraction  de  la  veine  fluide  dan*  l'issue  de  la  vapeur  par  l'orifice  do  la  soupape.  Voici 
oette  formule  telle  qu'elle  eat  donnée  avec  tes  mesure»  anglaises  : 

* = 0.06WXvJ/ 

a est  l'aire  de  l’orifloe  de  la  soupape  en  ponces  carrés  ; 

V,  le  volume  de  l'eau  vaporisée  par  heure  en  pieds  cube»  ; 

t,  la  température  de  la  vapeur  en  degrés  Fahrenheit  ; 

f,  1a  force  élastique  correspondante  mesurée  en  pouces  de  mercure  ; 

r,  lu  force  élastique  correspondante  à la  température  d'ébullition,  égalé  à la  pression  atmosphérique  ordinaire,  et  mesurée 
par  une  hauteur  de  30  ponces  de  mercure. 
a Voir  page  92.  La  formule  employée  ici  est  celle  de  l'afrMan  Cfeb. 
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Quant  an  volume,  V,  de  l’ean  vaporisée  en  une  heure,  U faut  se  rappeler  qu'il  y a,  environ,  10  déci- 
mètres cube» 1 d'eau  vaporisée  par  heure  et  par  force  de  cheval.  Nous  aurons  donc,  pour  la  valeur  de  V : 

V = 0”  "*  ,030  x 350  = 7 J mètres  cubes. 

En  soumettant  alors  ces  diverses  quantités  au  calcul  qui  résulte  de  l’expression  de  l'aire  minima  de 
l'orifice  de  la  soupape,  et  que  nous  avons  énoncée  en  langage  ordinaire,  on  trouve  : 

x = 3 (5  centimètres  carrés*. 

Cette  aire  correspond  à la  surface  d'un  cercle  d’environ  Si  centimètres  de  diamètre. 

Deuxième  exemple.  Déterminer  faire  minima  de  l’orifice  de  la  soupape  de  sûreté,  pour  une  chau- 
dière desservant  une  machine  de  500  chevaux , et  travaillant  à une  pression  telle  que  la  température  de 
la  vapeur  ne  s'élève  jamais  au-dela  de  140°  centigrades. 

Dans  cet  exemple,  nous  avons  la  température  de  la  vapeur;  la  pression  correspondante  devra  se  déter- 
miner À l’aide  des  formules  empiriques  qui  ont  été  employées  dans  l'exemple  précédent.  Nous  aurons 
ainsi  les  trois  données  suivantes  : 

(=149°,  p = 4i,6,  p'  = 3k,S67. 

Pour  la  quantité  d’eau  vaporisée  par  heure , nous  aurons  : 

V = o-—*  ,oso  X 500  = 15  mètres  cubes. 

En  introduisant  ces  valeurs  de  /,  p,  p'  et  V dans  l’expression  de  l'aire  de  la  soupape,  on  trouve  ; 
x = 83  centimètres  carrés. 

Cette  aire  correspond  à la  surface  d’un  cercle  d’environ  i0,3  centimètres  de  diamètre. 

On  volt,  d’après  ces  exemples,  que  plus  est  grande  la  tension  de  la  vapeur,  et  par  conséquent  sa  tempé- 
rature, plus  est  petite  faire  de  la  soupape  de  sûreté.  Ce  résultat  était  facile  à prévoir,  puisque  la  vttesse  de 
l’écoulement  de  la  vapeur  est  d’autant  plus  rapide  que  la  tension  est  plus  grande. 

Nous  devons  faire  remarquer  que  les  résultats  auxquels  conduit  la  formule  ci-dessus,  ne  sont  que  des 
minima  Indiqués  par  la  théorie,  et  que  les  circonstances  si  diverses  et  si  multiples  de  la  pratique  forcent 
d’adopter  des  dimensions  plus  considérables.  Nons  donnerons  plus  loin  les  dimensions  suivies  par  les 
meilleurs  praticiens,  mais  nous  voulions  indiquer,  dès  à présent,  la  méthode  d’investigation  théorique 
qu’il  est  convenable  de  prendre  pour  base  d'une  détermination  aussi  importante. 

1 Voir  Remarque  i tvr  la  production  de  la  tapeur,  page  4166. 

1 En  appliquant  4 l'exemple  ci-dessus  la  formule  del’ilriûan-clah,  que  noua  aTonJ  donnée  dans  1a  note  do  La  page  4M,  ou 
attire  a ou  résultat  beaucoup  ploa  faible. 

Le»  donnée»  de  cet  exemple,  en  meaure»  angiai***,  sont  : 

f = 42  pouce*  f = 30  pouce» 

l ss  230  degré»  Fahrenheit 
et  V ss  250  pieds  cube*. 

Le  calcul  de  la  formule  conduit  à cette  râleur  do  x : 

* = 49  pouce*  carré*. 

Ce  résultat  n’équivaut  qu'à  enriron  423  oentimètre*  carré*,  au  lien  de  345,  auxquels  non*  somme»  arrirê,  d’après  la  for- 
mule du  texte.  Cette  différence  provient  de  oeque  T expression  del'.4r<non-c/utt  ne  peut  conduire  qu’à  an  etintmom  théorique, 
comme  noua  Tarons  expliqué  dans  la  même  note’de  la  page  484,  puisqu'elle  ne  comporte  pas  le  coefficient  de  réduction,  et  que, 
d’ailleurs,  elle  a été  calculée  sur  de»  base*  non  ideotique»v 
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Ajoutons  tel  I*  formule  suivante,  qui  a été  imposée  en  France  par  l'ordonnance  royale  relative  aux  appa- 
reils à vapeur  des  machines  fixes  : 


D = Ii6J/- 


n — o,4 1 5 

Dans  cette  formule,  D représente  le  diamètre  de  l’orifice  de  la  soupape  de  sûreté,  en  centimètres  ; m,  le 


nombre  de  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  et  n le  numéro  du  timbre  que  porte  la  chaudière,  c'est-à- 
dire  la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphères. 


CHAPITRE  QUATRIÈME. 

PROPORTIONS  ET  PARTIES  PRINCIPALES  DES  MACHINES  A VAPEUR. 


Dans  la  construction  des  différentes  parties  des  machines  à vapeur,  et , pour  mieux  dire , de  toutes  les 
machines  possibles , il  est  d’une  grande  importance  de  donner  à ces  parties  toute  la  force  de  résistance 
qu’elles  réclament  ; mais , en  même  temps , il  faut  bien  se  garder  d’exagérer  cette  force.  U est , en  effet , 
de  toute  évidence  qu’un  excès  de  force  donne  lieu  à un  poids  Inutile  qui  entraîne  lui-méme  une  perte 
d’effet.  On  peut  encore  ajouter  que  la  sécurité  se  trouve  compromise,  jusqu’à  un  certain  point , puisque , 
outre  la  mise  eu  mouvement  de  poids  plus  considérables,  ces  poids  inutiles  peuvent  devenir  des  causes  de 
rupture. 

U est  donc  grandement  à désirer  que  l’on  puisse  réduire  les  dimensions  de  tontes  les  parties  des  ma- 
chines aux  limites  qui  sont  indiquées  comme  suffisantes  par  les  données  de  l’expértenc*  et  de  la  théorie. 
11  ne  faudrait  point , cependant , Inférer  de  ce  que  nous  venons  de  dire , qu’on  ne  doit  donner  aux  par- 
tie* des  machines  que  la  force  strictement  nécessaire  pour  résister  aux  efforts  qu'elles  ont  à supporter 
dans  leur  service  régulier.  Ce  que  nous  voulons  faire  comprendre,  c’est  que  les  forces  de  résistance  doi- 
vent être  proportionnées  à ces  efforts,  leur  valeur  absolue  étant  fixée , d’ailleurs , par  l'expérience  et  la 
théorie.  Ainsi , telle  partie  d’une  machine , qui  peut  être  exposée  à des  efforts  doubles  de  ceux  qu’une  autre 
partie  de  la  même  machine  supporte,  doit  avoir  une  force  de  résistance  double,  et  une  force  de  résistance 
triple,  si  ecs  efforts  sont  trois  fois  plus  grands.  Supposons , par  exempte , que  la  première  partie  destinée 
a supporter  des  efforts  doubles , n’ait  que  I j fols  la  force  de  la  seconde.  De  deux  choses  l’une  : ou  oette 
première  partie  est  trop  faible;  ou , si  elle  a une  résistance  suffisante , la  seconde  a un  excès  de  force 
de  {.  Cet  excès  de  force  serait  de  j , si  le  rapport  des  efforts  était  de  3 à 1 ; et  il  serait , en  général , de 

am—  3 , 

— , si  ce  rapport  était  de  m a t . 

3 m 

Quelle  que  soit  l'évidence  de  ces  observations,  il  n’en  est  pas  moius  vrai  que  l’on  voit  tous  les  jours 
des  machines  dont  les  diverses  parties  sont  loin  d’étre  proportionnées , quant  è leur  force  de  résistance , 
suivant  les  efforts  qu’elles  ont  è supporter.  Il  résulte  de  cette  disproportion,  comme  nous  l’avons  dit , non 
seulement  une  force  inutile , mais  encore  un  danger  permanent , et , dans  tous  les  cas , une  dépense 
irrationnelle. 

On  conçoit  aisément  que  la  force  des  diverses  parties  des  machines  à vapeur  doive  dépendre  principa- 
lement de  la  pression  exercée  par  la  vapeur  sur  le  piston,  du  diamètre  de  ce  piston  ou  du  cylindre,  et  de 
la  pression  de  la  vapeur  dons  la  chaudière,  ou,  plus  exactement,  de  la  plus  grande  force  élastique  que  la 
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rapeor  puisse  atteindre  dans  ia  chaudière  avant  de  s'échapper  par  la  soupape  de  sûreté.  Quelques  parties 
meme  doivent  avoir  leur  force  de  résistance  'proportionnée  À la  longueur  de  la  course  du  piston,  comme, 
par  exemple , dans  use  machine  marine , le  diamètre  de  l’arbre  des  roues  et  de  son  tourillon.  Nous  de- 
vons faire  observer,  qu’en  général,  les  parties  des  machines  de  bateaux  à vapeur  doivent  être  plus  fortes 
que  dans  les  machines  de  terre,  attendu  que  les  accidents  sont  plus  dangereux,  et  les  réparations  plus 
difficiles. 

Avant  de  rechercher,  d’après  les  données  de  la  théorie,  les  divers  coefficients  de  résistance  des  maté- 
riaux qui  entrent  dans  la  composition  d’une  machine,  nous  croyons  utile  d’établir,  dès  A présent,  d’après 
des  considérations  indépendantes , les  dimensions  de  certaines  parties , et  nous  commencerons  par  nous 
occuper  des  dimensions  des  fourneaux  et  des  chaudières , qui  forment  une  suite  naturelle  au  chapitre 
précédent. 


DIIEHSIOHS  OU  PARTIES  PRIRCIPAIES  DES  FOURREAUX  ET  DU  CHAUDIÈRE*. 

Il  n’existe  peut-être  pas,  dans  les  machines  à vapeur,  une  seule  partie  qui  ait  donné  lieu  à des  opi- 
nions et  à des  essais  plus  dissemblables  de  la  part  des  ingénieurs  et  des  mécaniciens , que  tout  ce  qui  se 
rattache  aux  proportions  des  fourneaux  et  des  chaudières.  Il  y a , sans  nul  doute,  pour  ces  parties,  aussi 
bien  que  pour  les  autres,  certaines  proportions  capables  de  produire  le  maximum  d’effet  utile , dans  les 
diverses  circonstances  spéciales  où  l’on  se  trouve  placé , circonstances  que  l’on  doit  toujours  considérer 
comme  des  données  de  la  question.  Mais  la  détermination  de  ces  proportions , d'après  les  considérations 
théoriques , a rencontré , jusqu’à  ce  jour,  d’insurmontables  difficultés , provenant  principalement  des 
connaissances  Imparfaites  que  nous  possédons  sur  les  lois  de  la  combustion  dans  les  foyers,  et  de  la  trans- 
mission du  calorique  à l’eau  de  la  chaudière.  Ainsi , dans  les  relations  que  nous  donnons  ci-après , entre 
les  différentes  parties  des  chaudières  et  des  fourneaux , il  est  bien  entendu  que  nous  ne  les  présentons  pas 
comme  les  meilleures  d’une  manière  absolue.  Ce  sont  seulement  des  moyennes  fournies  par  les  résultats 
pratiques  des  plus  célèbres  constructeurs  de  nos  jours. 

Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas , nous  avons  donné  la  valeur  moyenne  d’après  la  puissance  nomi- 
nale do  la  machine  en  chcvaux-vapenr.  On  sait  que  le  terme  cheval-vapeur  est  une  unité  de  convention 
pour  mesurer  la  puissance  des  machines  à vapeur,  de  même  qu’un  kilomètre  sert  à mesurer  les  distances 
parcourues,  il  y a pourtant  cette  différence  entre  ces  deux  mesures , que,  tandis  que  la  longueur  du 
kilomètre  est  déflnitiveineot  fixée  et  connue  de  chacun , la  valeur  d’un  cheval-vapeur,  au  contraire,  pré- 
sente assez  souvent  des  variations  dans  la  pratique  des  constructeurs.  L’important  n'est  point  de  con- 
naître quelle  est  la  puissance  exacte  que  l’on  doit  attribuer  à la  force  d’un  cheval , mais  bien  que  cette 
paissance,  une  fols  fixée,  soit  considérée  comme  une  mesure  irrévocable.  Ici  se  présente  la  question  de 
savoir  à quelle  opinion  on  doit  se  conformer  de  préférence  pour  fixer  cette  mesure.  Tout  le  monde  Jugera, 
comme  nous , que  l’autorité  de  Boultou  et  Watt  doit  être  respectée  et  acceptée  avant  toute  autre,  puisque 
la  mesure  qu’ils  ont  proposée  résout  très  nettement  la  question  dont  U s'agit  ; et  que , d’ailleurs , c’est  à 
eux  que  l'on  est  redevable  de  l’idée  de  mesurer  la  fort»  des  machines  au  moyen  de  chevaux-vapeur.  Ainsi , 
du  moment  que  nous  acceptons  cette  expression  de  chevaux-vapeur  pour  exprimer  la  puissance  des  ma- 
chines , ce  qnl  nous  permettra  de  les  comparer  entre  elles,  nous  devons  admettre  que  cette  unité  dyna- 
mique revient  à un  travail  de  73  kilogrammes  élevés  à un  mètre  dans  une  seconde  de  temps*.  Les  tableaux 
que  nous  allons  donner  de  la  puissance  dynamique  des  machines  à vapeur  seront  dressés  d’après  cette 
unité  de  Boulton  et  Watt. 


* L'évaluation  do  la  fore*  d'an  cAevabropnir  pat  Watt,  h rapprocha  talWmant  da  la  mnnrt  donné*  ci-dovvui,  qu  tn  peut 
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On  comprend  qu'il  doit  exister  une  relation  entre  les  trois  quantités  : puissance  nominale  en  chevaux 
vapeur,  longueur  de  la  course  du  piston  et  diamètre  du  cylindre,  pour  toutes  les  machines  do  même 
genre,  fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions.  Pour  exprimer  cette  relation  par  une  formule, 
appelons  : 

l , la  longueur  de  la  course  du  piston , en  décimètres; 

d , le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres  ; 

P,  la  puissance  de  la  machine,  en  chevaux-vapeur. 

En  adoptant  les  conditions  ordinaires  des  machines  de  Roulton  et  Watt , ainsi  que  la  mesure  dynamique 
proposée  par  James  Watt,  nous  aurons,  pour  l'expression  de  la  puissance  nominale  en  chevaux-vapeur 
des  machines,  la  formule  suivante  : 


P 


(A)-. 

487 


adopter  l’une  pour  l’autre  sans  erreur  lenhible.  Voici,  d'ailleurs,  les  valeurs  exactes  de  oette  unité,  telles  qu'allai  sont  généra- 
lement employées  en  Franoo  et  en  Angleterre  : 

trimi  DB  PUISSANCE  POUR  LES  MACHINES  ▲ VAPEUH. 


FORCE  DUT*  CHEVAL-VAPEUR. 

par  seconde. 
( Eu  poids.  ) 

PAR  Ml  N CT  K. 

(En  poids.) 

PAR  H BURE. 

(En  poids  ei  eu  volume  d'eau.) 

En  mesures  françaises 

j évaluai,  franç.  . 
En  mesures  angl.  < 

| évaluât,  de  Watt. 

75  kil. 
542,6  liv. 
650  lit. 

4500  kil. 
32556  liv. 
33000  liv. 

270000  kil.  ou  270  m.  cub.  î . f1”** 

| 4 1 mtot. 

4933360  U*.  <m  34254  p.  «6.  j él<>4< 
4980000  II».  <n  34680  p.  euh.  ( * 1 pl*<L 

1 On  ne  dit  peu,  dans  le  traité  de  IMninm-c/ai,  d'après  quelles  données  on  arrive  à cette  expression.  Voici,  d'ailleurs,  la 
formule  telle  qu'elle  est  présentée  areo  les  mesures  anglaises  : 

v-JLkï 

47 

P,  désigne  la  force  de  la  machine  en  chevaux- vapeur  j 

d,  le  diamètre  du  cylindre  en  ponces  ; 

l,  la  longueur  do  la  course  du  piston  en  pieds. 

La  pression  do  1a  vapeur  n'entrant  point  dans  oette  formule,  Il  est  clair  qu’ellû  ne  peut  convenir  qu’aux  machines  dans  les- 
quelles la  vapeur  a sensiblement  la  même  pression.  Cette  remarque  doit  s'appliquer  aux  chiffres  delà  TabU  iti  puittanett  nom*- 
main  dn  machintt  (pages  4 90  et  aoiv . ),  puisque  ces  chiffres  concordent  tous  avec  la  formule , comme  il  est  aisé  de  s’en  assurer.  Il 
est  très  probable  que  oette  formule  et  la  tabla,  qni  en  eat  le  développement,  sont  relatives  aux  machinas  à basse  pression  ordi- 
naires deBoultem  et  Watt,  qui  fonctionnent  toutes  avec  une  pression  moyenne  effective  de  7 livres  par  pouce  carré,  ou  0,492 
kil.  par  centimètre  carré. 

Boulton  et  Watt  admettent,  en  effet,  cette  pression  moyenne  comme  règle  générale  dans  rétablissement  do  leurs  machines, 
et,  de  plus,  Qs  considèrent  la  vitesse  du  piston  comme  La  plus  favorable,  lorsque  oette  vitesse,  on  piods  par  minute,  est  envi- 
ron 128  fols  la  racine  cubique  de  la  longueur  de  course.  En  partant  de  ces  données,  qui  sont  d'accord  avec  toutes  les  tables 
do  travail  de  o«  machines,  il  eat  facile  d'arriver  à la  formule  de  l’ArlÉscw«I*6  : 


47 


Nous  avons  effectivement,  pour  la  mesure  de  la  puUsanoe  d’une  machine,  le  poids  total  supporté  par  le  piston,  multiplié 
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ISO 

Nous  allons  donner  immédiatement  une  table  qui  dispense  de  recourir  au  calcul  de  la  formule  pré- 
cédente pour  déterminer  la  puissance  d'une  machine  en  chevaux-vapeur,  lorsque  l'on  connaît  le  diamètre 
du  cylindre  et  la  longueur  de  la  course  du  piston 

par  l'espace  que  ce  poids  s parcouru  dans  un  tempe  donné  ; ou,  en  termes  plus  précis,  <*Ue  mesure  est  le  nombre  do  livres 
exprimant  1a  pression  sur  le  piston,  multiplié  par  le  nombre  de  pieds  que  le  pistou  parcourt  en  une  seconde. 


Ce  poids  sera  ici  de. 


— X 7 livres. 


D'on  autre  cflté,  le  nombre  de  pieds,  paroouros  en  une  secoudc,  est  de.  . 

!î8</7 

60 

L'effet  dynamique  total  de  1a  machine, 

dans  une  seconde  de  temps,  sera  donc  : 

♦ »•  60 

En  divisant  ce  produit  par  la  mesure  de  la  force  d'un  cheval-vapeur,  c'e*t- à-dire,  par  550  (rorfr  latabU  de  ht  note,  paye  158), 
on  aura  pour  1a  puissance  P delà  machioe  en  chevaux-vapeur  t 


P = 


3,4446  X 7 d» 


Ou  trèe  approximativement  : 


4X60  X650 


dji 


46,9 


comme  dans  le  texte  anglais. 

1 Nous  avons  cru  devoir  oonserver  dans  oas  tableaux  las  mesures  anglaises,  en  lea  accompagnant  toutefois  de  leur  traduction 
littérale  en  mesures  métriques.  Ce  serait  s’exposer  à des  chances  nombreuses  d’erreur,  qoo  de  vouloir  drosser  directement  ces 
tables,  en  renversant  tous  les  nombres,  d’après  l'ordre  naturel  des  unités  françaises  ; et  il  n’jr  sursit  certainement  pas  eu  grand 
avantage  à le  faire,  la  oontinoité  des  chiffres  étant  aasex  serrée  pour  qu'on  exemple,  donné  directement  en  mesures  fran- 
çaises, se  trouve  oompris  dans  la  table  avec  une  erreur  différentielle,  sans  importance  dans  la  pratique. 

Las  longueurs  de  oourse  du  piston  sont  disposées  suivant  deux  colonnes  horizontales,  supérieure  et  inférieure.  La  colonne 
supérieure  donne  les  longueurs  en  pieds  anglais,  et  la  oolonne  du  bas  lea  donne  en  décimètres. 

Les  diamètres  successifs  des  cylindres  se  trouvent,  en  ponces  anglais,  dans  la  première  oolonne  verticale,  à gaucho  du 
tableau,  et  Us  sont  reproduits  en  oentimètros,  dans  la  dernière  oolonne  verticales  à droite. 

La  série  des  longueurs  de  ooune  est  une  progression  par  différence,  dont  1a  raison  est  : en  mesures  anglaises,  4/4  de  pied  ; 
et,  en  mesures  françaises,  0,762  décimètre  on,  environ,  3/4  de  décimètre. 

La  série  des  diamètres  de  cylindres  est  aussi  uns  progression  par  différence,  dont  la  raison  est  : on  mesures  anglaises, 
4/î  pouoe ; et,  en  mesures  françaises,  4,Î7  centimètre  ou,  environ,  6/5  de  oeutimètre. 

On  voit,  d’après  la  oontinoité  de  eee  nombres,  que,  si  un  exemple,  donné  en  mesurée  françaises,  ne  tombe  pas  directement 
sur  les  chiffres  du  tableau,  ceux  qui  en  approcheront  le  plus  en  différeront  assez  peu  pour  qu'on  puisse  les  adopter  sans 
erreur  préjudiciable.  a 
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Table  de*  poliMarm  nominale»,  en  chevaux-vapeur,  de*  machine*. 


PUISSANCES  NOMINALES  DES  MACHINES. 

Vmblm  ûmm  palNnen  ■•■lulca»  mm  eheTBU**»pMr,  4m  bac 


1 9 f 


■m  (salle). 


ai 

*4* 

■i.. 

as* 

a? 

a:l 

an 

as* 

a» 

a»I 

40 

40 1 

41 
41* 
4 2 

42  * 

43 

43  » 

44 
44  l 
46 

44  i 

Si 

47* 

48 
4 •* 
4» 
49* 
M 

60* 

61 


H4I 

26.32 

4» 


20.81 


27.672  20.70 
28.36 
20.13 
2«.02  i *2J3 
\M.U  33.10 


>5 


IMI 

27.28 


IMI 


J 1.64 
32.30 
33.20 
34.04 

34.90 

36.77 

1644 

37.63 

38.43 

4046 

41.10 

42.13 

43.08 

44.06 
46.02 

40.01 

47.00 

48.00 

49.02 

60.06 

61.08 

62.13 

63.10 

6446 

66.3 


61 1 68.43 

62  67.66 
62 1 68.06 

63  169.76 

63  1 00.00 

64  02.04 
0340 
04.30 


661 

66 

66* 

67 

67  * 

68 

68* 


oo* 

ci 

o:i 

02 

62* 

63 

68  4 

04 

64* 


06.64 
00.72 
07.92 
09.13 
70.36 
71.68 
72.82 
„ 74.06 

60*;  76.33 
70.60 


.7.88 
70.17 
80.4  C 
81.79 
83.12 
84.46 
86.8 
87.16 
88.62 
89.90 


66*  01.29 
92.08 
00  * 94.09 

I 3.06 


30.63  32.46 
31.38  33.34 
34.26 
36.17 
36.10 
37.04 


33.07 
34.86 
36.76  38.00 


36.67 

37.69 

iMi 

30.47 

40.43 


41.40  43.09 


42.38 

48.37 

44.37 

46.39 
46.41 

47.46 

4M6 

60.63 

61.71 

62.81 

63.01 

4MI 

66.10 

67.30 

68.46 
69.61 
00.78 
01.90 

03.17 
•MS 
06.00 
IMI 
SMS 
69.33 

70.60 

71.88 

73.17 

74.46 

76.78 
77.10 
78.44 

79.78 
81.14 

82.61 

83.89 


Longueur  <J«  U courte  du  piatoo  rn  pkeda  anglat». 


28.111 

ULM 

20.84 

SSJS 

31.66 


38.07 

IMS 

40.94 

41.96 

42.96 


46.03 

MJS 

47.16 

48.2.1 
49.32 

60.42 
&U4 
SS  JS 
»MS 
MJS 

66.1 
67.29 
SMS 

69.68 
60.89 

62.06 

03.86 

04.1 

06.86 
07.14 

08.42 
09.72 

71.02 
72.36 

73.68 

76.03 

77.76 

79.13 

«0.83 

81.93 

BSJS 

84.78 

87  J8 


80.16 

sms 


86.09  92.18 
«8.10  93.62 
80.32  06.14 
00.07 
92.41 
03.88 
96.26 


*1 


29.61 

30.42 

31.41 

32.31 


38.71 

39.77 


33.78  36.14  30.39  37.6 
33.2*9  34.74  36.13  37.42  38.63 

34.10  36.71  37.14  38.47  39.71  40.80  41.99 

36.10  36.70  38.17  39.63  40.82  41.97  43.16 

341.00  37.70  39.21 1 40.611  41. 9*  43.16  44.32 

37.02  38.71  40.211  41.69  433)8  44.46  “ 

38.01)  39.73  41.82  -42.80  44.19  46.67 

«10.00  40.77  42.41'  43.92 1 46.34 

40.18)  4I.K2  43.8  1 46.06  46.62 

41.02  42.89  46.61  4<i.2uj  47.61)  49.10  60.42 

42.06  43.07  46.73  47.3e|  48.80  60.33 

46.06  47.87,  48.64|  60.11 

46.17;  48.02  40.73  61.34 


43.10 

44.1 


46J3  47.2:.  49.1  s . ï.\.>s  8». u 


46.31 

47.4 


40.64 

60.77 

61.92 

«»3.HS 

64.28 

66.44 

66.61 

67.86 

60.07 

60.31 

SMI 

stji 

64.10 

CMS 

SMS 

68.01 

SMI 

7M1 


IMS 


31.91 

3U4 


32.27  33.39  34.46 
33.26  34.38  38.48 
34.16  36.37  ! 36.62 


6.37!  i 
6.39  ; 


48.42  60.30  62.16  63.81 
40.67  61.661  63.39  66.11 


48.62  60.72  62.70  64.64  66.40  68.00 


61.90  83.98 
63.08  66.21 


66.01  67.71 
67.18  60.03 


36.44 

36.49 

37.60 


46.61 
46.72 
46.69  47.01 
47310  49.18 


61.66 

62.84 


66.44 

66.76 


89.38 

60.76 


64.28  86.46  88.48  60.30  62.14 

66.60  67.72  80.781  61.71  63.61 

6G.72  •'►8.99  01.10  03.07  61.86 

67.96  60.28  62.44  03.46  IMS 

89.22  01.8  • 

60.18  02.90  66.18  67.26  69.19 

61.76  64.24  60.63  08.08  *0.70 

63.06  66.68  67.93  70.12  72.24 

64.36  66.01  60.33 i 71.68  73.78 

C6.68  68.31  70.76  72.01  76.16 

C7.02  09.69  72.19  74.62  70.71 


68.37  71.10 
69.72  72.62 
71.10  73.98 
72.48  76.30 
73.80  76.86 
72.02!  76.30  78.32 

■i  ?■»  *a  ■■ 


3.39 

74.7C 


70.16  79.63  82.82 


77.66 

78.98 

8U.41 

81.88 

83.30 

84.77 
86.28 

87.78 
«9.28 


•01.  H.» 
96.40 


76.73  79411 
78.17  81.30 


81.09  84.34 

I 

82.68  86.88 
84.07  «7.43 
86.68  80.00 

87.10  90.68 
88.64  92.18 
90.18  93.79 
01.76  96.3 I 
93.12  96.83 


90.77  01.91  98.60 
92.30  06.60  100.37 

I 

1)8.12  102.0 
1)9.76  103.7 
96.90  101.39  106.46 
98.86  103.04  107.1* 
100.16  104.37  108.8 
90.67  1UI.  76'  106.10  1 10.06 
98.20  H 13.30'  108.2  112.6 
99.81106.02110.0  114.2 
101.37:106.6  MI.fi  116.0 


06.84  102.90  IU8.3  113.2  117.8 


08.11  104.6 
99.70  106.1 
101.3  1107.7 


3.81 


113.0 
M 1.7 
113.3 


6.33 


■ LH 

116.0  110.6 
110.8  l V » . .» 

118.6  124.3 


C.86 


78.02 

79.31 


73.06*  70.02| 

76.11,  77.62. 

76.69  79.06  81.17 
78.08  «0.60  83.00 
79.60  82.19,  84.70 
81.12  «3.72  86.40 
82.66  «4.32,  87.04 
84 J0  86.02]  80.48 
86.77  88.66  90.8» 
87.36  90.19  02.30 


83  04.26 


88.96  91.8 

OO-AV  fi  t V 


08.23 

1.36 

100.49 


90.66  03.48 
02.17  96.17 
93.80,  06.88 
96.47  ) 98.66;I0I.S 
97.1*  100.27  103.2 
98.91  102.0  104.6 
100.48  103.7  106.0 
I0M  106.6  108.2 
107.3 


3* 


3? 


36.13  37.34 


37.61 

38.61 


39.72 

S0J4 


38  J6 
39.6! 

40.80 

41.87 
42.94 

43.16)  44.18 
46.43 
46.64 

47.88 
49.13 


6l.i 

62.07 

• • ».  V s 


66.60  66.08 

66.04 


60.64 
«il. 02 
62.61 
63.82 


103.0  . 


106.6  ! 
107.4 

100.2  I 


110.4 


109.1 
Il  0.0 

,112.8  

III. '•  >0  117.06 

II. ‘.h  |)M  M0.8 

114.a21n8.11  m.so 

110.4  120  J 128.7 
• 18.8  122.1 
120.1  123.0 
122.0  126.0 


123.8 

126.8 
127.7 


127.8 

129.8 

131.8 


113.3 
M4.2 
1 16.1 


126.7 

127.6 

120.6 


131.6 
133.0 

136.6 


7.62 


8.38 


0.14 


66.26 

68.14 
G0.02 
71.1 
72.62 

74.14 

76.68 

77.22 
78.70 

80.38 
H 1.9* 
83.60 

86.23 
86.89 
ns..,;, 
00.21 
UI.8H 

93.68 

OMS 

97.06 

98.84 

100.6 

102.4 

104.2 
100.0 
107.8 

109.7 
Il  1.6 

113.4 

116.3 

117.2 

110.2 
121.14 
123.06 

126.08 
127.» 

129.1 

131.1 

133.1 

136.1 

137.3 

130.3 


60.41 
61.  OU 

62.09 

64.69 

66.78 


64.07 

66.42 


DUO 


38.21 

39.34 

40.49 

4 I .fil. 

IMI 


42.36 

43.77 
44.041  46.20 
46 JS  46.36  47.10 
46.48  47.49  48.46 

41.77 


47.73 


49.004  *9.77 


mi 

61.68 


64.22 

61.03 

68.41 

60.71 

61.12 


41.37 


61.76 

62.90 


62.89-  644)1 


SSJS 

67.38 

69.68 

60.71 
61. 84 


62.66  63.01 
04. un  (,«.46 
66.46 
66.91 


IM  ' 

68. 19  60.UÎ 


60.86 

71.03 

72.72 

4.42 


76.16  77.76, 
77.88 

79.16 
80.76 


82.39 


71.46 

71.68 

70.16 


79.37 


« '.•.HH 

71.43 

78412 

74.02 

76.30 

77.82 

79.20 

80.78 


80.90  «4. 13 
83.041  84.44 

>« Hl.li 

86.98  87.86 
87.68  89.06 
80.38  90.26 
01.12  92.66 
92.86 ! 94.88 
94.«2|  96.08 
96.30,  98.40 
08.10  100.4 


« 4.02 
86.67 
«7.36 
«94)4 
99.74 
92.47 
94.20 
SSJS 
07.73  100.00  102.3 

00.61 '101.8  [l04.1 
10|.3<»  11 13.0  lui.» 
103.1  106.6  107.8 
107.4  100.7 
109.3  II  1.6 
1 1 1.2  1 113.6 
113.1  116.6 

116.0  117.6 

117  119.6 

119.0  .121.6 


42.22 


43.43 

44.66 

46.02 


4». 
61. (H) 
62.42 

63.78 
66.14 

66.63 

67.04 

SMS 

60.79 

63.72 

66.21 

SSJS 

09.06 


71.36 
7 2.92 

74.62 

76.12 


40.(41  41.34  424)6 


6740 

60.46 
4J0.7 1 
61.96 
03.20 
flSJS 

06.47 
SSJS 
09.60 


60.79  71.13 


72.73 

74.33 

76.06 

77.00 


42.84 


43.03  43.81 


44.2 
46.62 
40.80 
48.10 
IM 
60.72 
61.88 
. 1.0.1 
64  40 
60.20 


444)1)8741 
46.311  SK. 9 

44.80  46.86  46.0090 J 


43.31 

44.67 


46.36:  47.16 
47.03!  48.4 
49.111  49.81 
60.20  61.16 
6l.6l|  62.64 
62.70!  63.04 
63.7 O)  «'»6.36 
66.49?  60.78 
67.22  68.21 


68.67;  69.68 


60.70  CI. 16  02.10  104 


71.76,  70 JO 
79.  vo; 

81.07  , 82413)  83.84  «6.68 
82.76;  84.36  86.30  87.36 


61.02  02.06 

63.09  6-4.18 
64.29  66.72 
66.49  07  J8 
67.68  68.84 
70.39,  70.44 

7 1.10  ; 72.06 
72.43!  73.67 

74.02,  76.32 
76.66  '«.i.» 
* 7.34  7 8.00 
70.68,  80.38 
80.99  82.09 
82.40  83.83 


84.44 

86.16 


86.0 

87.82 


BMO 


88.18  89.  |6 
L4I!  00.90 


87.90 
89.04 

91.41  IL, 

03.10  04.98|  96.67'  98.40 
96.00  96.83  U0.66  100.3 


0IJ2  92.79 
01.36!  93.03  94.63 
03.17]  94.30  96.61 


S* 


42.7  4Î86.4 


47.02  01.4 
49.27,92.7 
60.64' 94.0 
62.00  06.2 
63.40  06.6 
64.82  97.8 
66.24  99.1 
67.70  100 
60.17|1U2 

60.66  103 


03.70  106 
66.21 107 
06.80  108 
68.37  109 
00.97  1 10 

71.00  M2 
73.23  1 13 
74.88  1 14 

no 
78.26  117 
70.901 18 

81.1.8  l m 

83.43  121 
86.20  122 
«0.08  123 
88.78  124 

90.1  1 i 2S 
02.46  127 

94.31'  128 
00.18  129 

00.08  131 
90.90  132 

101. U 133 


104.0 

100.7 

ni.1.1; 

110.6 

12.4 

114.3 

110.3 

118.2 


121.0  *123.6 

120.2  123.0  126.6 
122.0  II 26.1  129.2 
124.18  127.07  129.81 

126.2  120.1  131.0 


98.06  100.6  ,102.3 
100.60  102.4  104.3 


102.3 
104  J 

106.1 

108.0 

110 

112.0 

113.9 

116.9 

117.9 

10.0 

122.0 

124.1 

126.1 
I28J 

130.4 
132.48 
134.6 


104.3 
106.2 

UIS4 

1 10. 1 

112.1 

114. 1 

116.1 
118.2 
I20J 
122.2 
IV  4.3 

126.4 


128.6 

130.7 

ISM 


104.1 

ISS*  1 

106.3  | I08.() 

108.4  il  10.0 


110.3 

1 12.2 

114.3 
116  J 
118.2 

120.3 

122.4 

124.6 
1 MJ 

128.7 


112.0 

114.1 

118.2 
DM 
122.4 

124.6 

ivx 

128.3 

131.0 


1.70.9  133.2 
1.73.1  136.4 
136  J 137.7 

137.2  130.7  142.1 


128.22  131  JO  134.06  136.78  139.42  141.00  141.40 

1-10.2  133 J 130.1  138.9  MU  144.0  146.7 

132.4  1 36.4  138.3  MlJ  143.9  146.6  140.0 

134.3  137.6  140.4  143.3  140.1  148.7  161.3 

136.6  139.6  142.7  146.6  148.40  161.1  163.7 

ISSJ  Iii.s  i .:,.<)  147.9  160.7  ' 163.4  [166.0 

140.7  144.0  147.3  I60J  163.0  166.7  168.6 

142.8  146.1  MU.4  162.3  166.3  168.1  160.0 

•I I 


9.01 


10.7 


11.4 


13.0 


13.7 


14.6  16.2 


106.8 

107.8 

100.8 

111.0 

114.4 
116.0 
118.0 
120.1 

122.4 

124.6 

120.6 
128.7 
130.9 
133.1 


136 

130 

131 
138 
140 

Ml 

142 

144 

[146 

146 

147 
140 
160 
161 
162 


136.8 

137.6 

139.0 

142.1 

144.4  __ 
146.77  ïüô 
>40.0  llttl 

161.4  ;|f)3 

163.8  mt 
160.21  166 

168.6  106 

1111.1  |68 

163.6  tco 


S.0  J 


Longueur  de  U courte  du  puloti  M décimètre*. 


Diamrtrf  du  cylindre  en  rrnUtnèir  b. 
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PROPORTIONS  DES  MACHINES. 

Table  ri  (Mi  pnliMBrpi  nominale*,  en  rhfinuiMRprur,  des  machines  (nulle). 


Longueur  lie  la  enuree  do  pltlori  en  p*ed«  anglais. 


1 

1 5 

>1 

«4 

a 

*{ 

ai 

a* 

3 

S; 

Si 

3 i 

4 

H 

3 

b: 

102.0 

09.3 

15.1  ! 

J 20.3 

126.2 

129.7 

133.8 

137.0 

141.4 

145.0 

118.3 

151.5 

154.7 

157.7 

ICO.» 

163.3 

1 (Kl.» 

170 

07  1 

90.95!  104.4 

10.» 

1 10.8 

122.1 

27.1 

31.6 

135.8 

39.7 

143.5 

147.2 

150.5 

153.8 

157.0 

160.4 

162.0 

167.7 

108.5 

171 

w 

OH.  4 

108.0 

12.0 

IIH.G  ! 

123.9 

29.1 

133.6 

137.8 

41.8 

145.7 

149.4 

152.8 

150.2 

159.4 

1112.4 

165.4 

168.2 

171.0 

173 

*8  1 

119.9 

107.5 

114.2 

120.3  I 

126.7 

31.1 

1 35.6 

139.8 

143.9 

147.8 

151.4 

155.1 

158.5 

161.7 

164.8 

107.8 

170.7 

173.5 

174 

nu 

101. 3 

109.1 

115.9 

122.0 

127.6 

I33.fl 

137.6 

141.9 

140.0 

150.0 

153.4 

157.4 

100.0 

164.0 

167.2 

111.3 

173.2 

170.0 

176 

nul 

102.8 

110.7 

117.0 

123.8 

129.4 

134. H 

139.3 

143.7 

148.2 

155.2 

157.8 

150.7 

103.0 

100.4 

169.0 

113.2 

175.7 

178.8 

177 

:o 

101.20 

112.3 

119.3 

125.0  131.3 

136.6 

141.6 

146.0 

150.4 

154.4 

158.3 

102.0 

105.5 

168.8 

172.1 

I74.J 

178.2 

181.2 

178 

;oi 

10:». R 

113.9 

121.0 

127.4 

133.2 

138.5 

141.5 

147.1 

152.0 

150.6 

160.5 

161.3 

10T.7 

171.2 

174.5 

177.2 

180.8 

183.8 

170 

71 

107.2 

115.5 

112.8 

129.2 

135.1 

40.5 

145.0 

150.3 

154.8 

158.8 

163.2 

166.6 

109.4 

173.7 

177.0 

180.2 

183.4 

IKG.4 

180 

714 

108.7 

117.1 

124.5 

131.0 

137.0 

142.7 

147.0 

152.4 

158.9 

161. 1 

165.3 

109.0 

172.2 

176.1 

179.5 

182.8 

186.0 

189.0 

182 

*3  1 110.3 

1 18. H 

20.2 

132.9 

139.0 

144.5 

149.7 

154.5 

159.1 

163.4 

167. 4 

171.4 

175.1 

178.0 

182.1 

185.4 

188.6 

191.7 

183 

72  1 III.  K 

120.4 

128.0 

134.7 

140.9 

146.5 

151. K 

150.1 

01. 1 

165.6 

160.6 

173.7 

177.4 

181.1 

184.0 

188.5 

191.2 

194.4 

184 

73 

113.1 

122.1 

129.8 

136.0 

142.8 

148.0 

153.9 

I58.H 

163.2 

167. 9 

171.8 

176.1 

179.8 

183.0 

187.2 

191.7 

193.3 

197.1 

186 

71 1 

114.9 

123.8 

131.  C 

138.5 

144.8 

150.0 

150.0 

161.0 

105.5 

170.2 

174.2 

178.5 

IH2.0 

IHG.2 

IH9.8 

194.0 

196.5 

199.8 

187 

74  ' 

1 1 U.S 

125.5 

133.4 

MO.I 

14(1.8 

152.6 

158.1 

163.3 

107.9 

I72.fi 

110.7 

181.0 

185.4 

188. H 

102.4 

190.4 

199.2 

202.0 

188 

74 1 

1 1 K.  1 

127.3 

135.2 

142.4 

149.8 

154.7 

100.2 

100.6 

170.6 

174.9 

179.3 

183.4 

187.4 

IUI.4 

195.0 

198.9 

201.9 

205.2 

189 

75 

119.7 

128.0 

137.0 

144.2 

150.8 

150.8 

IG2.4 

167.7 

172.6 

177.3 

181.7 

185.9 

190.0 

193.8 

197.0 

201.2 

204.6 

208.0 

190 

75  i 

120.3 

130.5 

138.8 

146.0 

152.8 

158.9 

164.0 

169.9 

171.0 

179.6 

184.1 

188.4 

192.5 

190.4 

200.2 

203.9 

207.3 

210.8 

192 

7« 

122.9 

132.4 

140.7  148.1 

154.8 

10 1.0 

166.8 

172.2 

178.6 

182.0 

180.0 

1181.9 

195.0 

109.0 

202.9 

200.0 

210.1 

213.0 

193 

7 II  ! 12  4.5» 

134.1 

112.5 

149.0 

156.8 

163.1 

169.0 

174.5 

180.6 

184.4 

IH9.li 

193.4 

IU7.1J 

201.7 

205.2 

208.8 

212.9 

216.4 

194 

ii 

120.1 

135.9 

144.4 

152.0 

158.9 

165.3 

171.2 

17(1.8 

1H5.7 

180.9 

191.5 

190.0 

200.2 

204.4 

207.5 

210.8 

2I5.R 

219.1 

190 

77  1 

127.7 

137.11 

146.3 

153.5 

161.0 

167.4 

173.4 

179.1 

184.7 

188.4 

194.0 

198.5 

202.» 

207.1 

200.8 

212.9 

218.0 

222.1 

197 

7K  ' 

129.1 

139.1 

148.2 

150.0 

103.1 

169.6 

175.0 

181.4 

180.7 

191.8 

196.5 

201.1 

295.4 

209.7 

212.1 

215.0 

221.4 

225.0 

198 

78 

141.2 

150.1 

158.0 

165.2 

171.7 

177.» 

183.7 

189.2 

194.2 

199.0 

203.7 

208.0 

212.4 

215.3 

218.5 

224.2 

JJ’» 

11*9 

70 

132.8 

143.0 

152.0 

mo.o 

167.3 

174.0 

180.2 

180.1 

191.6 

190.7 

Soi. G 

206.3  210.6 

215.1 

218.5 

222.0 

327.1 

230.8 

201 

134.5 

I45.H 

1.53.9 

102.0 

109.4 

170.2 

182.5 

IHH.4 

194.0 

1 99.2 

204.1 

208.9 

213.3 

217.8 

221.6 

225.9 

229.9 

233.7 

20? 

138.2 

140.7 

155.8 

Ult.l 

171.0 

178.4 

184.8 

1140.8 

190.4 

201.1 

200.7 

211.5 

216.1 

220.6 

224.8 

229.9 

232.8 

236.6 

20.1 

S 

137.0 

148.5 

157 .8 

IG6.I 

173.7 

180.6 

187.1 

193.2 

198.8 

204.2 

200.3 

214.2 

218.8 

223.3 

227.6 

232.2 

235.7 

239.0 

204 

81 

130.0 

150.4 

159.8 

108.2 

175.9 

182.6 

189.4 

195.6 

201.3 

206.8 

211.9 

210.9 

221.6 

220.1 

230.5 

234.0 

238.7 

242.0 

206 

r 

81  I- 

141.3 

152.2 

101. R 

170.3 

178.0 

184.8 

191.8 

198.0 

203.7 

209.3 

214.0 

219.5 

224.2 

228.9 

234.1 

238.8 

241.6 

245.6 

207 

\ 

143.0 

154.1 

103.8 

172.4 

180.2 

187.2 

194.2 

200.4 

306.2 

211.0  217.3 

222.2 

220.9 

231.7 

237  .B 

241.2 

244.6 

248.6 

208 

6. 

144.8 

150.0 

H.5. K 

174.5 

182.4 

189.6 

196.6 

202.9 

2H8.8 

214.5 

220.2 

224.9 

229.5 

234.4 

240.3 

245.3 

241.6 

261.7 

210 

146.0 

157.9 

107.8 

170.0 

184.0 

192.0 

198.9 

205.4 

211.4 

217.1 

223.1 

227.7 

233.9 

237.4 

242.8 

241.7 

250.6 

264.8 

211 

148.4 

159.8 

mu. h 

178.7 

180.8 

194.3 

201.3 

207.9 

213.9 

210.7 

5SS..S 

JM* 

230.1 

240.2 

245.3 

250.0 

253.6 

251.0 

212 

E 

161.7 

171.8 

180.9 

189.1 

190.7 

203.8 

210.3 

*210.5 

222.4 

227.9 

SM.S 

238.3 

243.2 

247.8 

252.3 

250.7 

260.9 

213 

e 

81  l 

151.9 

103.0 

173.9 

183.0 

191.4 

199.0 

200.2 

212. H 

219.1 

325.1 

230.3 

236.0 

240.5 

240.1 

250.4 

254.7 

259.8 

264.0 

215 

i* 

86 

153.7 

185.0 

176.0 

185.2 

193.7 

201.4 

208.0 

215.4 

221.8 

227.8 

232.8 

238.8 

242.8 

249.0 

253.0 

251.2 

202.9 

207  J 

216 

.£ 

8Vi 

155.5 

107.5 

178.0 

187.4 

105.9 

203.7 

211.1 

217.9 

224.4 

230.4 

235.3 

241,6 

245.1 

251.9 

255.0 

259.5 

206.0 

270.3 

217 

t 

157.4 

liim.s 

1 80. 1 

189.0 

198.2 

200.2 

213.6 

220.4 

227.0 

233.1 

237.8 

244.5 

,547.4 

254.8 

258.2 

201.9 

269.1 

273.5 

218 

\X 

'171.5 

182.1 

IWI.N 

200.0 

208. G 

216.1 

333.0 

329.0 

2:15.8 

241.7 

247.3 

>252.0 

257.8 

262.7 

207.0 

272.1 

276.1 

220 

5 

101.0 

173.4 

184.3 

194.0  202.9 

211.0 

218.6 

225.0 

232.2 

238.5 

244.5 

250.2 

255.0 

260.8 

265.8 

270.7 

275.4 

279.9 

511 

S 

R7  1 11  02.9 

175.4 

186.4 

196.2 

205.2 

213.4 

221.1 

328.2 

234.6 

241.2 

247.3 

B&J.I 

258.6 

203.8 

268.9 

273.8 

278.5 

283.1 

222 

.104.8 

177.5 

188.0 

198.6 

207.6 

215.0 

223.6 

230.8 

337.5 

244.0 

250.2 

256.0 

261.0 

266.9 

272.0 

277.0 

281.7 

286.4 

223 

179.5 

190.7 

200.8 

209.9 

218.3 

220.1 

233.4 

240.1 

246.8 

253.0 

258.9 

204.6 

269.9 

275.1 

280.1 

284.0 

289.6 

226 

181.5 

192.9 

203.1 

212.3 

220.8 

228.7 

236.1 

243.0 

249.6 

255.9 

261.8 

267 .0 

273.0 

218.2 

283.3 

288.2 

792.9 

220 

89  f 

170.4 

183.5 

105.1 

205.4 

214.7 

223.3 

231.3 

238.7 

245.8 

252.4 

258.8 

'264.7 

270.0 

270.1 

281.3 

280.5 

291.4 

21*6.2 

227 

90 

172.3 

185.6 

197.3 

207.7 

217.1 

226.8 

233.9 

241.4 

248.0 

255.3 

261.7 

287.7 

273.6 

279.2 

284.5 

289.7 

294.7 

799.5  -229 

174.2 

■187.7 

199.5 

210.0 

219.5 

228.3 

236.5 

243.1 

351.3 

258.1 

264.4 

270.7 

276.5 

282.3 

287.1 

292.9 

298.0 

302.8 

230 

180.8 

201.7 

212.3 

222.0 

230.8 

239.1 

246.8 

254.0 

201.0 

207.2 

273.7 

270.5 

285.4 

290.9 

296.1 

301.3 

300.2 

511 

101.9 

203.9 

214.0 

224.4 

233.6 

241.6  249.5 

256.7 

263.8 

270.0 

270.9 

282.6 

2HH.5 

294.1 

299.3 

301.0 

309.6 

535 

194.0 

2(81.1 

217.0 

220.9 

236.0 

244.4 

252.3 

359.5 

266.7 

272.8 

279.8 

285.7 

291.7 

ia:. 3 

302.0 

307.» 

313.0 

214 

JW f 182.0 

100.1 

208.3 

219.4 

229.3 

238.5 

247.1 

255.0 

■262.4 

200.6 

210.1 

282.8 

-288.8 

294.9 

MM 

305.9 

311.2 

310.4 

su. 

184.0 

198.2 

210.(1 

221.8 

231.8 

241.1 

349.8 

257.8 

,205.4 

1272.6  219.4 

285.9 

: 292.0 

298.1 

303.8 

309.3 

314.0 

310.8 

230 

200.3 

212.9 

224.1 

234.3 

243.7 

252.5 

200.5 

268.0 

275.5  281.7 

288.9 

295.3 

301.3 

307.1 

312.6 

318.0 

323.2 

237 

202.5 

215.2 

220.5 

236.8 

240.3 

255.2 

203.3 

1270.7 

218.5 

284. 1 

292.0 

298.6 

301.5 

310.4 

315.9 

171.6 

326,7 

'239 

190,0 

204.0 

217.5 

228.9 

239.3 

248.9 

257.9 

SIIK.I 

1213.7 

281.4 

2H7.5 

1295.1 

jJOÎ.O 

307.7 

313.7 

319.9 

324.9 

330.2 

,240 

iiai.o 

201». H 

219.8 

231.4 

■241.9 

251.6 

|2fl0.fl 

289.0 

270.8 

284.4 

290.9 

1298.3 

(305.4 

311.0 

317.0 

324.0 

328.4 

333.7 

r 

200.0 

222.1 

233.7 

■244.4 

254.3 

2G3.3 

371.8 

'27O.8 

287.4 

•294.3 

301.4 

MM 

314.3 

320.3 

320.8 

331.8 

337.2 

243 

'2 1 1 .2 

224.4 

530.1  '317.0 

256.9 

266.1 

1374.7 

'3SS.8 

'51(0.4 

297.7 

1304.0 

311.2 

317.6 

323.7 

329.6 

335.3 

340.8 

j*« 

1213.4 

220.8 

238.7 

240.0 

250.6 

il»».» 

1277.0 

285.9 

293.5 

301.1 

307.8 

314.2 

320.9 

1327.1 

332.5 

31W.8 

344.3  245 

200.2 

215.0 

229.2 

241.2 

Si2.J 

262.3 

371.7 

280.5 

289.0 

296.0 

304.6 

311.0 

317J 

334.3 

330.5 

335.4 

1434 

347.1» 

247 

202.3 

217.8 

231.4 

243.0 

254.8 

'265.0 

274.5 

383.4 

î»î.i 

1299.7 

308.0 

314.2 

1320.3 

327.0 

333.9 

33H.7 

245.8 

351.4 

(248 

204.3 

220.1 

233.9 

240.2 

267.4 

j267.7 

277.3 

2 HO. 4 

295.1 

302.7 

311.5 

317.5 

323.1 

(331.0 

337.4 

341.2 

349.4 

355.1 

249 

200.4 

222.3 

236.3 

248.7 

260.0 

1270.4 

280.1 

289.5 

297.8 

305.8 

314.0 

320.7 

326.8 

(334.4 

340.8 

345.8 

353.0 

3.»H.  1 

250 

208.5 

224.0 

238.7 

261.3 

262.7  «MJ 

283.0 

1292.8 

inO.O 

1308.9 

316.0 

324.0 

330.5 

337.8 

344.3 

(350.4 

356.6 

1 302.4 

251 

210.0 

220.9 

241.1 

253,8 

266.3 

277.0 

285.9 

296.0 

303.7 

312.0 

319.8 

(327.2 

334.2 

341.2 

347.7 

355.0  300.2 

(300.1 

253 

100* 

212.8 

!l 

229.2 

1 

243.5 

MM 

268.0 

1 

218.8 

1 

288.8 

1 

298.1 

1 

300.8 

315.2 

323.0 

I 

M0.S 

1 

337.1 

1 

1*44.0 

351.2 

367.0 

| 303.8 

>309.8  >254 

1 1 

l.Oi 

3.81 

4.57 

5.33 

6.1» 

0.80 

|7.«3 

1 8.38 

9.14 

9.91 

| 10.7 

11.4 

H.J 

1 13.0 

| 13.7 

1 14.4 

16.2 

16.0 

Longueur  àe  la  courte  du  pi* tou  eu  ilecimftrr* 


Diioirn  «ta  cylindre 


Diamètre  du  cylindre  en  pouces  anglais. 


PUISSANCES  NOMINALES  DES  MACHINES. 

T»ble  d«  puliMucri  nomlnslf»,  en  rbcTsui-rspeur,  de*  machines  (suite). 

__  Longueur  de  la  cuuise  du  pittmi  eu  pieds  snglms. 

6 G { • J [ 6 ; 7 I 1{  I 7i  ! 7*  I 8 I si  , 8J  ! 8î  S 9 I 9j  ! 


1 .038  .038  .039 

1 i .081  .086  .08? 

2 .150  .1  52  .156 

2i  .215  .238  .242 

3 .338  .343  .348 

.480  .46?  .4?4 

4 I .000  .010  .619 

4l  .?60  -772  .783 

6 .93»  .033  .908 


5 I n 1.14 
6 1.36 

6 i | 1.69 
? D 1.84 


1.37  1.39 

1.61  [ 1.03 


8 1 2.71  | 2.76  2.7» 

9 .1.04  ; 3.09  3.13 

9 y I 3.39  3.44  3.49 


lOî  4.14 

11  4.84 
lli  4.07 

12  I 6.41 

12  i 6.86 

13  0.36 

13  i 6.84 

14  9 7.38 
14  i 1 7.00 
16  | 8.46 

16  i|  9.02 
16  U 9.61 

16  i 10.23 

17  10.85 

17  i 11.60 

18  ! 12.17 

18  i,  12.87 

19  <3.66 

19  I 14.28 

20  M6.02 

20i;  16.78 

21  10.66 

21  i 17.36 

.22  18.18 

22  i 19.01 

123  19.87 
'23  i 20.74 

124  21.63 

« i p*.M 

LL,1 

26  1,26.39 

! 20  i, 26.37  I 

27  27.38  ; 

127  i 28.40  | 

(28  29.44 

128  i (30.61 

129  31.69  I 
l»i  ,32.68  ; 
30  ,33.80 


4.20  i 4.26 
4.61  i 4.68 
6.04  6.11 
6.49  6.57 
6.96  ; 6.04 
0.44  0.61 
6.96  7.06 
7.47  7.68 
8.01  8.13 


139  .040  .040.  .041  .041 

88  .089  .090  .091  .0931 

6?  .169  .160,  .163  .166' 

45  .248  .251  .264  .2671 

163  .367  .362  .366  .371 

80  .486  .493  .498  .6041 

127  .636  .643,  .66 1]  .069 

94  .804  .814*  .824  .834 

«0  .993  1.00  I 1.02  1.03 

9 1.20  1.22  ' 1.23  1.26  ! 

1 1.43  1.46  f 1.47  1.48 

6 1.68  1.70  1 1.72  1.74 

>2  1.06  1.9?  i 1.99  2.02 

!0  2.23  2.26  2.29  2.32 

.1  2.54  2.67  S|  2.60  2.63 

13  2.87  2.91  2.94  2.97 

7 3.22  3.26  3.30  3.34  J 

4 3.68  3.61  3.67  3.72 

12  3.97  4.02  4.0?  4.12 

12  4.38  4.43  1 4.49  4.64 

4 4.80  4.86  4.92  4.98 

8 5.26  ! 6.32  6.38  6.46 

*4  : 6.72  < 5.79  6.86  6.93 

12  6.20  6.28  6.36  6.43 

S2  0.71  G. 80  6.88  6.90 

14  7.24  7.33  7.42  7.50 

18  7.78  7.88  ; 7.98  8.07 

tt  8.34  8.44  8.54  8.66 

12  8.93  9.05  i 9.16  9.20 


.379  .383 

•61  Gi  .521 


.090 ! .097' 
.170  .I72| 

.266!  .269 
.383  .387 


.862;  .871 

1.06  1.07  I 


2.06  > 2.09  2.11  2.13 

2.37  i 2.39  2.42  < 2.41 

2.69  2.72  2.76  j 2.78 

3.04  '<  3.07  3.11  3.14 

3.41  3.45  I 3.48  3.62 

3.80  3.81  3.88  3.92 


.044  .016 

.099  .100 

.177  .179 

.277  .279 

.308  .402 

.542*  .647 i 
.708  .716 

.896  .Oui 


2.49  2.51 

2.83  2.86 
3.20  3.21 

3.59  3.62 

! 3.99  4.03 

I 4.43  4.47 


4.69  4.74 

6.15  6.20 
6.61  6.69 

! 6.11  6.19 

I C.G5  6.72 
7.19  7.27 

7.74  7.84 

8.34  i 8.43 
8.94  I 9.03 
9.67  ; 9.67 


9.28  9.41 

! 9.90  10.03 
10.53  10.67 
N.17  11.33 
■11.84  12.00 
Î12.53  12.70 
13.22  13.40 
13.96  14.15 
J14.70  14.90 
jl5.46  15.68 

J16.2S  16.47 
17.05  17.28 
Jl 7 .87  18.12 
*18.71  18.96 
,10.5?  19.84  ’ 
*20.45  20.73 
21.36  21.64 
[22.27  22.67 
23JI  23.62 
(24.16  24.49  î 

*26.14  25.49 
26.14  20.49 
27.16  27.63 
28,18  28.67 
29.24  29.64 
30.31  30.72 
31.40  31.83 
32.48  32.92 
33.64  34.09 
34.80  36.2? 


30  J ,34.94  36.46  [35.97  36.48 

31  36.0®  1 36.63  [[37.15  37.70 

31  i 37.26  ,37.82  >18.36  38.89 

32  38.46  1 39.03  -19.69  40.13 

32  i 39.67  40.26  40.84  41.40 
3.1  40.90  41.61  42.10  42.68 

33j||42.lS  42.78  43.39  44.00 


18.8  17.5  18.0  i 19.0 


, 9.66  9.78  ! 

I 10.29  10.42 
» 10.95  11.08 
11.62  11.76  * 
i 12.31  12.46  j 
i 13.03  13.19 
I 13.75  13.96  j 
l 14.51  14.69  j 
I 15.29  15.48 
I 16.06  IG.  28 

l 16.90  17.11 
17.73  17.94 
, 18.69  18.81 
! 19.46  19.70 
i 20.36  .20.60 
21.27  21.53 
i 22.21  22.48 
23.16  23.44 
i 24.13  24.43 

26.13  j25.44 

20.15  [26.46 

27.18  27.61 

i 28.24  28.59 
29.31  129.07 
1 30.41  '30.78 
31.52  31.90 
i 32.66  ; 33.06 
33.78  34.18 
>34.98  36.40 

36.19  36.03 

37.43  ®1?.90 
i 1 38.68  39.17 
> ;39.90  40.38 
'41.17  41.68 
'42.47  42.99 
'43.79  44.32 

146.13  45.68 


10.13  10.12  ! 
10.78  110.89 
11.46  l l .58 
12.17  12.30 
12.89  ! 13.03 
13.64  [i 3.79 
14.39  14.50 
15.20  15.38 
16.01  ! 16.18 
10.84  17.02 


4.83  4.88 

5.11  5.35 

5.80  ! 5.85 
6.31  I 0.37 
6.85  1 6.92 
7.41  I,  7.48 
7.99  ! 8.07 
8.59  ! 8.67 
9.21  1 9.28  I 
9.8G  I 9.96 

10.54  10.64  ! 
11.22  11.33 
11.94  1 12.05 
12.87  12.79 
13.43  13.56 
14.21  14.34 
14.99  1 15.14 
15.83  15.98 
16.67  I 16.83 

17.54  jll.70 


i — i — KH 

.045  .045  2.54, 

.101 1 .192  3.811 

.180  .182  5.08; 

.282  .28»  6-351 

.406  .409  7.62, 

.652  .55*  8.90; 

.721  .72*  ’ I0.2| 

.912  .920  11.51 

1.13  | 1.14  |!U.7 

1.36  1.37  II 4.0 

1.62  1.G4  il 5.2 

1.90  1.92  !l6.5 

2.21  2.23  .17.8 

2.511  2.56  [19.1 

2.88  2.91  20.3 

8.2®  3.28  21.6 

3.65  ! 3.68  ‘22.9 
4.07  4.10  2 4.2 

4.61  4.55  ;25.4 

4.97  5.01  .6.7 

6.45  5.514  27.9 

6.96  6.01  29.2 

6.49  6.54  M>.5 

7.04  7.10  '31.8 

7.62  7.68  33.0 

8.21  ( 8.28  ,34.3 

r 8.83  i 8.91  | 35.6 
' 9.46  9.55  36.0 

10.14  10.23  38.1 


10.74  10.83 
11.43  11.54 
12.16  12.27 
12.90  13.02 
13.67  13.80 
14.47  I4.C0 
15.27  15.41 
16.12  ,10.27 
IG. 98  ;I7.I4 
17.86  18.02 


17.50  17. G9 
18.36  18.57 

19.25  19.4G 
20.1  G 20.38 
21.06  21.32 
22.04  22.27 

23.00  23.26 
23.99  (24.25 

25.00  ,26.27 
26.03  26.31 

27.(48  27.38 
28.15  128.46 

29.26  29.56 
30..16  1 30.70 

31.50  |3I.84 
32.65  133.01 
33.82  j 34.20 
34.98  ,36.37 
36.23  30.03 
37.48  ,37.89 


18.07  18.25 
18.96  19.15 

19.87  20.07 
20.81  21.01 

21.76  21.98 

22.74  122.97 

23.74  ;33.98 

24.76  [25.01 
25.81  26.00 

26.87  27.14 


18.42  : 18.60  | 
19.34  19.52 
20.2G  120.46  ! 
21.22  21.42 

22.20  22.40 
23.19  1 23.41 

24.21  24.44 
25.26  25.49  ; 
2C.32  26.5g  j 
[21.40  27. GG  I 


38.33  ,38.77  ,39.20  39.59 
39.60  40.0?  40.51  40.89 
40.86  41.31  ,41.78  42.22 
42.17  49.64  143.11  43.57 
43.49  43.99  44.47  144.96 
44.85  45.36  46.86  '46.34 
4(U2  Uü.75  47.26  ^47.76  j 


I 128.24  128.51 
i 29.36  ; 29.64 
I ; 30.50  30.80 
> 31.66  31.96 
32.83  33.16 
l : 34.04  34.37 
! 35.27  36.61 
I 36.48  36.83 
I 37.78  38.14 
I ,39.06  , 39.10 

! 40.42  40.82 
l 41.77  42.18 
, 43.09  43.61 
! 44.46  144.91 
46.87  ‘40.31 
! ,47.28  ,47.75 
J 48.74  49.21 


28.78  29.04  29.30 
29.92  30.19  10. 4 G 
31.10  31.37  31. G5 
32.26  , 32.56  132.85 
33.47  33.78  34.07 
34.69  |.15.0I  35.33 
36.95  36.28  ,36.60 
37.17  37.50  37.85 
38.50  38,85  -IU. 20 
39.83  40.20  40.50 

41.20  41.59  41.95 
42.58  42.98  '43.35 
43.91  44.31  [44.71 
45.32  45.73  46.14 
46.74  47.17  47.60 
48.19  48.64  [49.07 
,49.67  50.12  50.57 


'10.93  19-4 

111.64  40.6 
[12.38  41.9 

13.14  43.2 

113.92  i 44.4 
14.73  45.7 
15.54  47.0; 
16.41  48.3 
17.28  49.6 

18.18  [4®.® 

19.10  [M.l 

20.05  [53.3 
21.01  ',44.6| 

22.00  ®WN 

23.01  1^7.1 

24.05  P«.4 
'26.10  [59.7 
,26.18  01,0 
:27.2M  02.3 
'28.41  103.5 

29.56  'g4.7 
30.72  06.0 
31.93  07.3, 

33.14  ««-O 
34.38  09.8 

35.64 

36.92  i '2.4 

38.18  ,;]*•? 
.*<9.54  1 “»*0 
40.91  L*0*2 


42.31  y.4 
43.71  •».*| 
45.11  80.0, 
46.54  8*  3 
'48,01  :H**G 
49.51  |03.8 
61.02  | 85.l 


19.8  | 20.6  ( 21.8  | 22.1  j 22.9  j 28.C  ^ 24.4  | 25.1  | 25.9  I 20.7 
Lottgueur  de  U course  du  piston  en  dccimJtres. 


27.4  28.2  I 29.0  [ 


Prtmièr*  Sec I, on. 


Diumèlro  du  eyliitdro  en  ceitliniêire». 


Iliunitirt1  du  cylindre  en  pemei'i»  an  plais. 
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PROPORTIONS  DES  MACHINES. 

Table  dea  palaaaaeee  Boalaalft»  en  fhft*M-T»peiir,  dea  mnchine»  (aulte). 


Longueur  do  la  course  du  piston  en  plodfl  anglais. 


si 

4?  | 0 

«; 

0; 

6? 

7 

7k 

» i 

7 « 

8 

*1 

«i 

8} 

9 

9 i 

«1 

» 

M 1 41.11 

4i.OG  11.09 

46.32 

45.00 

40.48 

*7.05 

41.Cn 

48.14 

48.G7 

4C.1!I 

)».in 

50.20 

60.08 

il.  Ml 

51.00 

52.08 

M.M  BC.l 

44  : 

41.10 

45.31  16.02 

40.65 

47.20 

47.86 

48.44 

49.03 

49.58 

50.12  50.05 

51.18 

61.07 

62.19 

52.08 

53.17 

53.03 

54.11  87 .6 

36 

40.00 

40.69  47.30 

48.01 

48.04 

49,20 

40.86 

50.44 

61.01 

51.68 

52.13 

62.60 

53.19 

53.71 

54.21 

54.17 

55.20 

55.09  88.9 

361 

47.34 

48.04^18.73 

49.40 

50.05 

50.68 

51.30 

61.90 

52.49 

63.01 

53.03 

54.10 

54,73 

55.26 

55.78 

50.29 

56.80 

57.30  90.2 

36 

48.07 

49.10  50.11 

50.79 

51.40 

52.11 

52.76 

53.31 

53.97 

54.57 

55.15 

55.72 

60.28 

50.82 

57.30 

67.88 

58.40 

58.91  91.4 

30  ; 

60.04 

50.78  5 1.60 

62.20 

52.89 

53.55r  54.20 

54.85 

55.47 

50.08 

50. GU  57.27 

51.84 

58.40 

58.95 

50.49 

60.02 

60.55  02.7 

■n 

41.45 

62.10  52.89 

63.62 

54.32 

56.00 

66.84 

60.33 

56.97 

61.60 

68.2(i 

58.82 

60.40 

59.98 

00.55 

01. m 

61.64 

62.18  04.0 

31  1 

52.81 

53.00  51.37 

44.11 

44.8),  40.41 

57.24 

67.91 

68.67 

69  J l 

59.84 

60.40 

01.06 

61.65 

02.23 

02.82 

03.301  63.92  05.2 

48 

.41.5.1 

66.01  65.83 

50.50 

57.34 

58.00 

58.78 

60.46 

00.13 

60.80 

61.45 

62. OK 

02.70 

63.31 

03.91 

04.50 

05.00 

65.63  00.5 

48  ! 

55.68 

56.61  57.32 

58.10 

58.86 

59.01 

60.34 

61.04 

01.73 

62.42 

63.01 

03.73 

04.37 

85.00 

05.61 

00.21 

06.80 

67.38  97.8 

.19 

57.12 

67.97  58.81 

69.61 

00.39 

01.10 

01.01 

62.03 

63.34 

04.04 

64.72 

06.30 

GG.05 

66.60 

07.31 

67.93 

08.54 

69.13  99.1 

4»  J 

58.01 

59.48  00.33 

01.18 

01.90 

02.75 

03.51 

04.26 

04.00 

06.70 

06.30 

07. OU 

G7.70 

08.42 

09.06 

019.69 

70.32 

7(4.03  100 

»0 

00.09 

00.99  6 1 .860 

02.11 

63.53 

64.34 

05.12 

65.89 

66.03 

67.37 

68.08 

68.7  U 

69.41 

70.15 

10.81 

71.40 

12.10 
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04.29 

05.13 

06.96 

60.78 

07.55 

08.31 

09.07 
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fl  1.23 

71.92 

12.00 

73.29 

13.93 

74.57 
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06.88 

06.74 

67.59 

68.45 
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72.20 

72.99 

73.70 

74.30 
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01.68 
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74.79 
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78.77 

79.49 
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81.82 

82.58 
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84.58 

85.27 
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70.87 

77.84 

78.70 

79.73 
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81.62 

82.38 

83.23 
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85. OK 

80.47 

87.23 

88.01 
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74.38 

76.49,70.57 

77.02 

18. (i) 

79.63 

80.01 

81.56 

82.48 

83.39 

84.27 

86.14 

85.99 

86.83 

87.05 

HH.  (B 

89.24 

90.03  113 
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77.10  78.30 

79.30 

80.41 

81.43 

82.43 

83,39 

84.33 

85.27 

80.17 

87.06 

87.93 

88.19 

89.03 

00.45 

91.26 

02.05  1 1 4 

46  ï 

77.70 

18.92  80.06 

81.14 

82.21 

83.25 

84.27 

85.27 

KB.53 

87.18 

R8.I0 

89.02 

89.80 

90.78 

9 1 .03 

02.49 

03.30 

94.12  110 

10 

19.47 

80.00  81.81 

82.93 

8 4.02 

86.08 

fi.6.12 

87.16 

KH.  14 

89.10 

00.04 

90.98 

91.86 

92.18 

9.1.04 

94.53 

95.34 

81.21 

82.42  83.50 

84.15 

85.86 

86.04 

88.04 

89.05 

00.07 

91.06 

02.0I 

92.97 

93.89 

94.81 

U5.12 

96.  fil 

97.45 

118 

11 

82.91 

81.22,86.40 

8G.61 

87.71 

HH.82 

80.90 

90.98 

92.01 

93.01 

04.00 

94.07 

05.91 

96.85 

97.70 

98.07 

09.54 

119 

11  I 

84.74 

80.01  87.23 

88.42 

89.50 

90.12 

91.84 

92.91 

93.00 

95.01  î 06.01 

90.99 

07.97 

98.93 

DÜ.8G 

100.8 

101.7 

121 

18 

86.63 

81.82  80.08 

90.30 

91.40 

92.65 

93.78 

91.88 

05.96 

07.02 

08.04 

99.06  100.0 

101.0 

102.0 

103.0 

103.8 

104. 1 

122 

S8.31 

89.06  90.95 

92.20 

03.41 

94.69 

96.70 

00.88 

97.01 

09.06 

1 IM).  1 

101.1 

102.1 

103.1 

104.1 

105.1 

106.0 

123 

19 

90.10 

91.50  02.82 

94.10 

95.34 

96.54 

01.73 

08. KH 

100.0 

101. 1 

102.2 

103.2 

104.3 

105.3 

106.3 

107.2 

108.2 

109.1 

124 

19  J 

92.02 

93.40  91.14 

96.03 

97.20 

98.63 

99.72  100.9 

102.1 

103.2 

104.3 

105.3 

100.4 

107.4 

108.4 

109.4 

110.4 

120 

60 

93.80 

05.29  00.05 

97.08 

09.27 

100.6 

101.7 

102.9 

104.1 

105.3 

106.4 

107.5 

108,6 

109.0 

110.6 

1 1 1.7 

112.0 

113.0 

127 

60  J 

95.78 

97.21'  08.6 

90.04 

101.2 

102.5 

103.7 

105.4 

106.2 

107.4 

108.6 

100.0 

110.7 

111.8 

112.8 

113.9 

114.9 

115.9 

128 

07 .08 

90.14  100.6 

101.9 

103.2 

104.0 

105.8 

107.1 

108.3 

109.5 

110.7 

1 11.8 

1 12.9 

114.0 

115.1 

116.1 

117.2 

129 

6|  : 

09.61 

101.1  102.5 

1U3.9 

105.3 

H 81.0 

107.0 

100.2 

U0.4 

1 ! 1 .6 

112.0 

114.0 

1 15.0 

1 IG.2 

117.3 

118.4 

110.5 

131 

62 

'104.66  103.1  101.5 

100.0 

107.4 

108.7 

110.0 

111.3 

112.0 

113.8 

1 16.1 

1IG. 2 

117.4 

118.5 

1 19.0 

120.8 

121.8 

132 

624 

103.5 

105.0  100.6 

108.5 

109.4 

110.8 

112.2 

113.5 

1 14.8 

110.0 

117.3 

1 18.5 

119.7 

120.8 

121.9 

123.1 

124.2 

133 

63 

105.6 

IO7.0  108.6 

110.4 

111.5 

112.0 

114.2 

115.7 

117.0 

118.3 

110.5 

120.7 

121.9 

123.1 

124.3 

125.4 

120.6 

12 1 ,7 

135 

64  i 

108.0 

109.1  110.6 

112.3 

113.0 

113.8 

110.4 

117.8 

119.2 

120.6 

121.7 

122.0 

124.1 

125.4 

126.7 

127.8 

129.0 

136 

64 

111.1  1 1 12.7 

1 1 4.3 

115.8 

117.2 

118.7 

120.0 

121.4 

122.8 

124.1 

126.4 

126.C 

127.8 

129.0 

130.2 

131.4 

132.  j 

137 

64  * 

111.5 

1 13.2  ,114.8 

110.4 

118.0 

119.4 

120.9 

122.2 

123.7 

125.1 

126.4 

127.7 

128.9 

130.2 

131.4 

;»•« 

133.8 

135.0 

138 

.44 

1 13.G1 

114.3  ,110.9 

118.5 

120.1 

121. G 

123.1 

124.0 

126.0 

127.4 

128.7 

130.0 

131.3 

132.0 

133.8 

135.1 

130.3 

140 

44| 

115.7 

111.4  |'l  19.0 

120.0 

122.3 

123.9 
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132.4 

133.7 

135.0 

130.3 

137.5 

138.7 

139.9 
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50 

117.8 

119.5  121.2 

122.9 

124.5 
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120.1 

130.0 

1.12.0 
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134.8 

130.2 

137.5 

138.8 

140.0 

141.3 

142 
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121.0  123.4 

125.1 

126.7 

138.3 

129.9 

131.5 

133.0 

134.4 

1 35.8 

117.2 

138.6 

130.9 

141.3 

142.5  143.8 

145.1  144  | 

67 

122.0 

123.8  125.0 

121.1 

120.0 

130.0 

132.2 

133.8 

135.3 

130.8 

1 38.2 

139.7 

1*1.0 

142.4 

143.8 

145.1 

146.4 

1 4 1 .6  1 45  | 
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124.2 

126.0  127.8 

129.6 

131.3 

132.9 

134.0 

136.2 

137.7 

130.2 

1 40.7 

142.2 

143.5 

144.9 

146.3 

147.7 

148.9 
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68 

126.3 

128.2  129.9 

131.7 

133.4 

135.1 

130.7 

138.3 

139.0 

141.5 

143.1 

144.4 

145.9 

147.3 

148.7 

150.0 

151.4 
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128.5 

130.4  132.3 

134.1 

135.9 

137.7 

139.3 

141.0 

142.0 

144.1 

145.7 

147.2 

148.6 

150.1 

151.5  |I52.9 

154.3 

69 

130.7 

132.1  134.0 

130.4 

138.2 
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141.0 

143.3 

144.9 

110.5 
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149.0 
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154.0 
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138.7 

140.5 
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149.0 
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150.0 
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144.7 
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100.8 
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145.4 

147.2 

149.0 
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159.0 

101.6 

163,4 

106.2 
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Longueur  de  la  course  du  piston  cb  décimètres. 
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PUISSANCES  NOMINALES  DES  MACHINES. 

Table  des  pultMoec*  nominales,  en  cbeTiai-inpfar,  des  machines. 


Diamètre  da  cylindre  en  centimètre*. 


'9«  PROPORTIONS  DES  MACHINES. 

Nous  allons  maintenant  établir,  d’après  les  dimensions  adoptées  par  les  plus  célébrés  constructeurs, 
les  meilleures  proportions  A appliquer  aux  différentes  parties  des  fourneaux  et  des  chaudières. 

— Aire  de  la  grill*  du  foyer. 

La  pratique  donne , pour  terme  moyen , S décimètres  carrés  d'aire  de  grille  du  foyer,  pour  chaque  che- 
val-vapeur '.Delà,  nous  déduirons  la  règle  suivante  : 

Règle  I.  — Pour  déterminer  Caire  de  ta  grille  du  foyer,  il  faut  multiplier  le  nombre  de  eh  évalue- 
vapeur  de  la  machine  par  le  nombre  b : le  produit  donnera  rairede  la  grille  en  décimètres  carres. 
Exemple.  — Déterminer  l’aire  totale  de  la  grille  du  foyer  d'une  machine  de  la  force  de  400  chevaux. 
Nous  aurons , d'après  la  règle  précédente , pour  l'aire  cherchée  : 

400  x S = S000  décim.  carres  on  20  mètres  carrés. 

On  peut  également  se  proposer  de  déterminer  l'aire  de  la  grille  du  foyer  en  fonction  de  la  longueur  de 
la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre. 

Nous  venons  de  dire  qu'il  fallait,  pour  obtenir  cette  aire,  multiplier  la  puissance  nominale,  en  ebevaux, 
de  la  machine,  par  le  nombre  a.  Or,  la  puissance  est , comme  nous  l'avons  vu  , exprimée  algébriquement 

d'Ù'T 

par- 
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, nous  aurons  donc,  pour  la  mesure  cherchée  : 

s x </•  l/T  d*  i /T 


437  87 

Cette  formule,  exprimée  en  langage  ordinaire,  fournit  lu  règle  suivante  : 

Règle  II.  — Pour  déterminer  Caire  de  la  grille  du  foyer  d’une  machine  à vapeur,  il  faut  multiplier 
le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  exprimé  en  centimètres , par  la  racine  cubique  de  la  longueur  de  la 
course  du  piston , exprimée  en  décimètres,  et  diviser  le  produit  résultant  par  87  : te  quotient  sera  Caire 
de  la  grille  du  foyer,  en  décimètres  carrés. 

Exemple.  — Quelle  est  l’aire  totale  de  la  grille  du  foyer  d’une  machine,  la  longueur  de  la  course  du 
piston  étant  de  24,1  décimètres,  et  le  diamètre  du  cylindre,  de  127  centimètres? 

Dans  ce  cas,  nous  avons  : l = 24,4  décimètres,  et  d = 127  centimètres. 

D'après  la  règle , on  aura , pour  l'aire  cherchée  : 


(127)*  1/24,4 


538  décimètres  carrés. 


Pour  vérifier  à posteriori  l'exactitude  de  ce  résultat , d'après  la  première  règle , ou  peut  chercher  dans 
les  tables  qui  précèdent  (page  194)  la  puissance  en  chevaux  d'une  machine  présentant  des  dimensions 
égales  è celles  que  nous  avons  prises  pour  l’exempte  précédent.  On  trouve  que  la  puissance  d’une  pareille 
machine  est  de  10G, 4 chevaux-vapeur,  et,  par  conséquent,  d'après  la  règle  1 , on  a,  pour  l’aire  de  la  grille 
de  celte  machine  : 

106,4  XS=  532  décimètres  carrés. 

' Il  y a,  dam  le  test,  anglaii , 0,55  pied  carré  par  foroo  da  cheval , oe  qui  correspond  à 8,1095  décimètre*  carré*.  On 
pmi  donc,  *an*  grand*  erreur,  adopter  1*  chiffre  de  5 décimètre*  carrés.  Dans  l'eaempl*  donné  ci  • deastu,  ut  bien  que  la 
puissance  de  ta  machin*  «oit  oonsidcrable,  on  obtiendrait  20, i mètres  carré*  da  mrfao*  de  grille,  «n  adoptant  la  traduction 
exacte,  au  lieu  de  20,  erreur  insignifiante  pour  de*  dimenuon*  de  cette  nature. 
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DIMENSIONS  DES  FOURNEAUX  ET  DES  CHAUDIÈRES. 
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Il  est  important  de  remarquer  qne  non  seulement  ces  règles  ont  été  déduites  d«  la  pratique , et  qnc , 
par  conséquent,  on  doit  les  considérer  comme  des  règles  empiriques , mais  encore,  qu'elles  ne  sont  appli- 
cables qu’à  des  machines  d’une  assez  grande  puissance.  Lorsque  la  machine  est  faible , elle  réclame , 
proportionnellement , une  plus  grande  dimension  de  surface  de  grille.  Cette  circonstance  provient  de  la 
nécessité  où  l'on  se  trouve  de  sacriiler,  pour  la  combustion  complète  de  la  houille , une  certaine  partie  de 
la  surface  de  la  grille , qui  est  à peu  près  la  même  dans  tous  les  cas. 

IK.  — Imnraear  Un  forer. 

Les  longueurs  attribuées  aux  fourneaux  varient  entre  des  limites  considérables.  Les  différents  con- 
structeurs assignent  à ces  fourneaux  des  longueurs  plus  ou  moins  grandes , dans  les  mêmes  conditions  ; 
et  souvent , même , cette  variation  se  reproduit  dans  des  constructions  provenant  d’un  seul  et  même  mé- 
canicien. U est  évident,  en  effet,  que  toutes  les  dimensions  d'un  fourneau  dépendent,  jusqu'à  un  certain 
point,  des  circonstances  particulières  où  il  se  trouve  placé. 

En  prenant  un  terme  moyen  entre  les  longueurs  des  foyers  de  différentes  chaudières , nous  trouvons, 
pour  cette  valeur  moyenne,  7 mètres  environ 

III.  — Uaatenr  du  conduit  principal  de  la  famée. 

Cette  dimension,  de  même  que  la  précédente,  varie  beaucoup  dans  la  pratique.  Cependant  on  peut 
admettre,  d’un  manière  assez  exacte,  que  la  hauteur  moyenne  du  carneau  principal  est  de  o,ei  mètre. 

IV.  — Capacité  de  la  chambre  da  foyer  au-dessus  dpi  bnrreaax  de  la  grille. 


Pour  déterminer  la  capacité  moyenne  des  chambres  de  foyer , au-dessus  des  barreaux  de  la  grille , 
nous  reproduirons,  sous  forme  de  tableau , les  chiffres  fournis  par  quelques  machines  assez  dissemblables 
et  de  construction  moderne. 


NOMS  DES  STEAMERS. 

PUISSANCE 
oolkctivd 
de*  machine* 
en 

cbcT.-vajMmr. 

CAPACITÉ 

totale 

da  foyer  nu-dc«sa» 

dee  barreaux  d<; 
ta  grilles 

CAPACITÉ 
t par 

ctu-val-vapenr. 

ra&trc*  cubes.  ‘ 

m<Mrr*  cube* 

Sydenham . 

78 

2,392  ^ 
10,080  a V 

“ 0,031 

Rétribution.  « «, . . c , ....  e 

,L  x-008  t.. 

la  «,023 

Royai-Consort 

317 

is/ho 

0,048 

Uer  Idajestg 

117 

1 1,226 

1 0,018 

Forth 

430  ! 

74,551 k / 
18,987  * 

t 1 *# 

-■-Agi- 

0,084 

Dee  et  Solway 

434 

0,032 

En  prenant  une  moyenne  entre  les  différentes  capacités  des  foyers  Me  ces  machines,  on  trouve  o« ,ozs 
ou  3$  décimètres  cubes  par  force  de  cheval.  De  là , on  dédpit  la  réglé  suivante  : 

Rio ls  I.  — Pour  déterminer  la  capacité  de  la  chambre  dujqper,  au-rlessus  des  barreaux  de  la  grille, 
il  faut  multiplier  le  nombre  de  chevaux-vapeur  de  ta  machine par  si-i  le  produit  est  la  capacité  cher- 
chée, en  dëcimitres  cubes.  r 

Exemple.  Trouver  la  capacité  de  la  chambre  du  foyer,’ pu-dessus  dés  barreaux  de  la  grille , pour  une 

machine  de  la  force  de  400  chevaux.  \ % * .... 

' T 

1 En  mesures  sugitisss,  6 pieds  6 poows,  es  qui  oornspond  plus  eXlctsueol  S t ,98  raid*. 
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Nous  aurons , pour  cette  capacité , d'après  la  réglé  donnée  ci-dessus  : 

400  X 85  = 14000  dédm.  cubes  ou  14  mètres  cubes. 

Ou  pent  aussi , au  moyen  de  la  formule  (A),  déterminer  une  règle  qui  fasse  connottre  la  capacité  de  la 
chambre  du  foyer  en  fonction  seulement  de  In  longueur  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre. 
Nous  aurons,  en  effet,  pour  l'expression  générale  de  cette  capacité,  en  nous  reportant  A In  moyenne 
ci-dessus  de  35  décimètres  cubes  par  force  de  cheval  : 


rf*l Æ 

35  X — — décimètres  cubes. 


437 


rf*|/// 

11,5 


nlrtltft  imeurS 
rt  a Jumuil'W 


Mf  » t.l 


déc.  cub. 


et  en  simplifiant  : 
d'ou  l'on  déduit  la  règle  suivante  : 

Réglé  H.  — Pour  trou  ter  la  capacité  de  la  chambre  du  foyer  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille,  il 
faut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  la  racine  cubique  de  la  longueur 
île  la  course  du  piston , eu  décimètres,  et  diviser  le  produit  par  1 1.5  : le  quotient  sera  la  capacité  de  la 
chambre  du  foyer,  en  décimètres  cubes. 

Exemple.  Trouver  la  capacité  de  la  chambre  du  foyer  pour  une  machine  A vapeur,  la  longueur  de 
In  course  du  piston  étant  de  14,4  décimètres,  et  le  diamètre  du  cylindre , de  117  centimètres. 

Nous  aurons:  / = 14,4,  d = 117 

et,  d’après  la  règle  précédente , la  capacité  cherchée  sera  : 

C'TÇt 

— =3741  décim.  cubes  ou  environ  1,7  mètres  cubes. 

On  peut  aussi , au  moyen  des  tables  des  puissances  nominales  des  machines,  déterminer  plus  simple- 
ment cette  capacité , en  fonction  de  la  longueur  de  course  et  du  diamètre  du  cylindre.  En  cherchant , 
dans  la  table  (page  ! 94),  la  force  de  la  machine,  dont  la  longueur  de  course  et  le  diamètre  du  cylindre 
répondent  aux  données  précédentes,  on  trouve  106,4  chevaux-vapeur;  de  sorte  qu'en  appliquant  la  règle 
1 , on  a , pour  la  capaeijé  de  la  chambre  du  foyer  de  cette  machine  : 

loeii  x 35  — 3724  décim.  cubes  ou  environ  3,7  mètres  cubes. 

7/>  \ 

* — Aire  totale  Pènoemblc-  minimum  des  sériions  dos  ramenas  et  dos  labos. 

Nous  prendrons  pour  données  hs  dimensions  des  carneaux  et  des  tubes  dans  les  machines  que  nous 
avons  déjà  choisies  pour  établir  ces  yjrtes  de  moyennes. 


V 

AIME 

* 1 

NOMS  DES  STE.»V£fcS. 

• 

COll*ctlT«  du 
machines. 

de  1a  section 
minimum 
des  tubes  et 

par  force  d« 
i Levai. 

r • T 

carneaux. 

Sydenham.  . . .*•*.  . > . . . 

78 

mètres  carrés. 
0,C7 

ce Jt tira,  carrés. 

85 

Royal -Consort ^ ' . . 

317 

3,45 

77 

lier  üajesty.  ...»../  .M  . 

817 

3,45 

77 

Forth 

Dec  et  Sotte ay.  ......  .y  f . 

430 

1,68 

62 

434 

1,71 

62 

w 
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La  moyenne , par  force  de  cheval , est  de  7 J centimètres  carrés.  Nous  aurons  dooc  la  régie  suivante  : 

R te  lk  I.  — Pour  déterminer  taire  totale  de  l'ensemble  (minimum}  des  sériions  des  carneaux  et  des 
tubes,  il  faut  multiplier  le  nombre  de  chevaux-vapeur  de  la  machine  par  Tî:  le  produit  sera  l'aire  cher- 
chée en  centimètres  carrés. 


Exemple.  Quelle  est  Taire  totale  minimum  que  doivent  avoir  les  carneaux  ou  les  tubes  d'une  chau- 
dière de  machine  à vapeur  de  la  puissance  de  400  chevaux  ? 

Nous  aurons  pour  cette  aire , d’après  la  règle  précédente  : 

400  X 72  — 28800  centimètres  carrés  ou  2,88  mètres  carrés. 

La  formule  (A)  fournit  encore  une  règle  très  commode  pour  obtenir  Taire  minimum  des  carneaux  et 
des  tubes  en  fonction  de  la  longueur  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre.  En  effet , d'aprè» 
la  moyenne  établie  précédemment,  nous  aurons  pour  l'expression  de  cette  aire  : 

<f*i/r 

72  X centimètres  carrés 

437 

qui  revient  à la  suivante  : 

<p\>r  f 

cent.  car. 

6,1 

Nous  dirons  donc,  en  langage  ordinaire  : 

Règle  H.  — Pour  déterminer  Paire  totale  ( minimum ) des  carneaux  et  des  tubes,  il  faut  multiplier 
le  carré  du  diasnélre  du  cylindre , en  centimètres,  par  ta  racine  cubique  de  la  longueur  de  la  course  du 
piston,  en  décimètres,  et  diviser  le  produit  par  6,1  : le  quotient  exprimera  Taire  cherchée,  en  centimètres 

«ornés. 


Exemple.  — Quelle  doit  être  Taire  totale  des  tubes  d'une  chaudière  tubulaire,  pour  une  machine  dans 
laquelle  la  longueur  de  la  course  du  piston  est  de  24,4  décimètres , et  le  diamètre  du  cylindre,  de  ! 27 
centimètres? 

Nous  avons:  1=  24,4,  d—  127 


et , d'après  la  règle  précédente , l’aire  cherchée  est  : 


(H7)*  X t/jÿ~ 

6,1 


7668  centimètres  carrés. 


Pour  résoudre  la  même  question  par  la  règle  I , on  cherche , dans  les  tables , la  puissance  nominale  de 
la  machine  qui  répond  aux  données  précédentes.  Cette  puissance  étant  de  106,4  chevaux,  on  a pour 
Taire  des  tubes},  d'après  la  règle  I : 


106,4  x 72  = 7661  centimètres  carrés. 


VI.  — IVurfRCf  de  chauffe  effective. 

Nous  déterminerons  la  moyenne  pratique  de  surface  de  chauffe  effective  par  cheval-vapeur,  en  choisis- 
sant comme  exemples  les  steamers  dont  nous  avons  déjà  décrit  les  générateurs,  et  dont  les  puissances 
offrent  des  différences  assez  notables. 
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NOMS  DES  STEAMERS. 

PUISSANCE 
collective 
dee  machines 
en 

cbev.-vap. 

SI  BVACB 

totale  de  chauffe 
effective. 

SUBPACE 
de  chauffe  par 
cheval -vap. 

Rétribution.  

003 

mètres  carre». 
635,06 

mètres  carré». 
0,70 

Hoyat^Consort 

317 

289,81 

0,91 

1 Hcr  Slajesty 

317 

389,81 

0,91 

j Fort  h 

430 

436,18 

1,01 

Dee  cl  Solway 

434 

443,96 

1,03 

Prenant  une  moyenne  entre  ces  diverses  unités  de  surface,  on  trouve  le  nombre  0,91.  D'où  l’on  dé- 
duit la  règle  suivante  : 

Règle  I.  — Pour  déterminer  la  surface  de  chauffe  effective  d’un  générateur,  multiplies  le  nombre 
(le  chevaux  de  la  machine  par  0,91  : le  résultat  sera  faire  de  la  surface  de  chauffe  effective  cherchée,  en 
mètres  carrés. 

Exemple.  — Quelle  est  la  surface  de  chauffe  effective  d’une  machine  de  400  chevaux? 

La  règle  précédente  nous  donne,  pour  cette  surface  : 

400  X 0,9  f ■=  304  mètres  carrés. 

Pour  trouver  la  surface  de  chauffe  effective  d'une  machine  en  fonction  de  la  longueur  de  la  course  du 
piston  et  du  diamètre  du  cylindre,  il  n’y  a,  d'après  la  règle  précédente,  qu'à  multiplier  l'expression  (A)  de 
la  puissance,  par  le  nombre  0,91.  On  obtient  ainsi  : 

d'  1/7  th  t/T 

X 0,91  

437  ’ 480 

d’ou  l’on  déduit  la  règle  suivante  : 

Règle  II.  — Pour  Irouier  la  surface  de  chavjfe  effective  d’une  machine  à vapeur,  multiplies  le  carré 
du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  ta  racine  cubique  de  la  longueur  de  la  course  du  piston  en 
décimètres,  et  divises  te  produit  par  le  nombre  480  : te  quotient  sera  la  surface  de  chauffe  effective 
cherchée,  en  mètres  carrés. 

Exemple.  — Quelle  est  la  surface  de  chauffe  effective  d'une  machine  à vapeur,  la  longueur  de  la 
course  du  piston  étant  de  34 ,4  décimètres,  et  le  diamètre  du  cylindre,  de  1 37  centimètres  ? 

Nous  avoos  : / s=  24,4,  d >=  1 37 

et,  d'apres  la  règle  précédente,  la  surface  de  chauffe  effective  sera  égaie  à : 

(127)*  x 1/24^4 

— = 97  J mètres  carrés  environ 

On  peut  encore  appliquer  la  règle  I à la  solution  de  cet  exemple,  en  ayant  recours  aux  tables  des  puis- 
sances nominales.  La  puissance  de  la  machine,  correspondante  à ces  données,  étant  de  108,4  chevaux- 
vapeur,  d'apres  les  tables,  nous  aurons  pour  l’aire  cherchée  : 

106,4  x 0,91  = 97  mètres  carrés  environ. 

VU.  — Aire  de  1b  cheminée. 

Voici,  pour  déterminer  l’aire  de  la  cheminée  d’une  machine  h vapeur,  quelques  exemples  thés  des  stea- 
mers qui  nous  out  déjà  serti. 
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NOMS  DES  STEAMERS. 

PUISSANCE 
collective 
de»  machines 
en 

chcv.-vap. 

Al  UE 

de 

la  cheminde. 

AIRE 

par 

cheval-vapeur. 

Sydenham 

78 

mètres  carrés. 
0,55 

cen tint,  carrés. 
71 

Boyal-Comori 

317 

2,21 

70 

Her  St ojesty 

317 

2,21 

70 

Forth 

430 

2,28 

53 

Dee  et  Solway 

434 

2,63 

61 

Queen 

1G0 

1,16 

72 

La  moyenne  entre  les  aires  par  cheval-vapeur  des  cheminées  de  ces  différents  steamers  est  06 , et  l’on 
en  conclut  la  règle  suivante  : 

R kg  i.f.  I.  — Pour  trouver  Caire  de  ta  cheminée  d'une  machine  à vapeur,  il  faut  multiplier  la  puis- 
sance nominale  en  chevaux  de  la  machine  par  le  nombre  06  : le  produit  sera  Caire  de  la  cheminée  en 
centimètres  carrés. 

Exempte.  — Quelle  est  l’aire  de  la  cheminée  d'une  machine  de  400  chevaux  ? 

D’après  la  règle , cette  aire  nous  sera  donnée  par  le  produit  : 

400  x 06  = 36400  centimètres  carrés  ou  3,64  mètres  carrés. 

Pour  obtenir  une  règle  déduite  de  la  longueur  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre , nous 
devons  multiplier  l’expression  algébrique  (A)  de  la  puissance  par  le  nombre  66  ; ce  qui  donne  : 


rf*  l /{  l / l 

x 66  — 

437  6,6 

et  la  règle  qu’elle  fait  connaître  est  la  suivante  : 

Rien  II.  — Pour  trouver  Caire  de  la  cheminée  d'une  machine  à vapeur,  il  Jaut  multiplier  le  carré  du 
diamètre  du  cylindre,  en  centimètres , par  la  racine  cubique  delà  longueur  de  la  course  du  piston,  en 
décimètres,  et  diviser  le  produit  par  te  nombre  6,6  : le  quotient  sera  Caire  cherchée,  en  centimètres 
carrés. 

Exemple.  — Quelle  est  l’aire  de  la  cheminée  d’une  machine , la  longueur  de  la  course  du  piston  étant 
de  34,4  décimètres , et  le  diamètre  du  cylindre,  de  1 37  centimètres? 

Nous  avons:  1=  34,4,  d = tS7; 

D’après  la  règle  précédente,  l'aire  de  la  cheminée  est  donnée  par  le  quotient  : 


(137)»  x 1/  24,4 
6,6 


= 7087  centimètres  carrés,  environ  0,7  mètre  carré. 


Ainsi  qu’il  résulte  des  tables , comme  nous  l'avons  déjà  vu , la  machine  dont  les  dimensions  sont  celles 
qui  ont  été  données  ci-dessus  est  de  la  force  de  106,4  chevaux-vapeur.  Dès  lors,  en  appliquant  la  règle  I 
à la  solution  de  la  question , nous  trouvons  également  pour  l'aire  de  la  cheminée  de  cette  machine  : 


100,4  X 66  = 7033  centimètres  carrés  ou  environ  0,7  mètre  carré. 

Première  Section. 
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VIII. — Volume  de  l’eau  duuo  lu  chaudière. 

La  quantité  d’eau  contenue  dans  la  chaudière  d'une  machine  à vapeur  varie  non  seulement  pour  des 
chaudières  differentes,  mais  souvent  encore  dans  la  même  chaudière  pour  des  époques  différentes.  Il  peut 
être  utile , cependant , de  connaître  le  volume  moyen  de  l'eau  que  doit  contenir  un  générateur,  pour  une 
machine  d’une  puissance  nominale  déterminée.  Nous  aurons  recours  ici , comme  dans  les  paragraphes  pré- 
cédents , à quelques  exemples  choisis  parmi  les  steamers  dont  les  machines  offrent  le  service  le  plus  satis- 
faisant. 


NOMS  DBS  STEAMERS. 

PUISSANCE 
collective 
île*  machine» 
an 

chevaux -vap. 

VOLUME 
moyen  do  l'eau 
dan» 

la  chaudière. 

VOLUME 
moyen 
par  cheval- 
vapeur. 

■ - 

mHres  wWa. 

contint,  cube*.  | 

Fa  tvn 

33,4 

3,59* 

0,108 

Sydenham 

78 

8,254 

0,106 

Rétribution 

903 

188,157 

0,208 

Royal-ts’onsort 

317 

40,583 

0,128  \ 

Her  Majesty 

317 

40,583 

0,128  ! 

Forth.  . . * . 

430 

69,064 

0,161  j 

Dee  et  Sohoay 

434 

66,209 

0,153 

Le  volume  moyen , par  cheval-vapeur,  est  0,142  mètre  cube,  et  on  en  déduit  la  règle  suivante  : 

Rkglx  I.  — Pour  déterminer  le  volume  moyen  de  l’eau  contenue  dans  la  chaudière  d'une  machine,  à 
vapeur,  il  faut  multiplier  le  nombre  de  chevaux-vapeur  de  la  machine  par  0,142  : le  produit  sera,  en 
mètres  cubes , la  quantité  d’eau  ordinairement  contenue  dans  la  chaudière. 

Pour  obtenir  une  règle  en  fonction  de  la  longueur  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre  seu- 
lement , on  n’a  qu’à  multiplier  l'expression  (A)  de  la  puissance  par  le  facteur  0,142  et  cette  expression 
deviendra  : 

d*  x/T  d*  l 

X 0,U2  

437  3077 

d’où  l’on  déduit  la  règle  : 

IUglk  IL  — Pour  obtenir  le  volume  de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière  d'une  machine  ù vapeur,  il 
faut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres , par  la  racine  cubique  de  la  longueur 
de  la  course  du  piston,  en  décimètres,  et  diviser  te  produit  résultant  par  1077  : le  quotient  exprimera, 
I entartres  cubes,  le  volume  de  l’eau  que  doit  contenir  la  chaudière. 

t * '' 

Exemple.  — Quel  est  le  volume  de  l’eau  d'une  chaudière  pour  une  machine  dans  laquelle  la  longueur 
delà  course  du  piston  est  de  24,4  décimètres,  elle  diamètre  du  cylindre,  de  127  centimètres? 

Nous  aurons:  I = 24,4  , d — 127 

En  substituant  ces  nombres  dans  la  formule  d-dessus,  on  trouve,  pour  le  volume  d'eau  cherché  : 

s 

(127)’  X V 24,4  ...  . . 

— — — 15  mètres  cubes  environ. 

3077 

Résolvons  la  même  question  au  moyen  de  la  règle  I.  Nous  savons  que  la  force  de  la  machine,  4 laquelle 
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sc  rapportent  les  dimensions  donnée»,  est  de  100,4  chevaux.  Par  conséquent,  en  appliquant  la  rente  I,  on 
trouve  pour  le  volume  de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière: 

106,4  X 0,141  = 15  mètres  cubes. 

IX.  — Aire  superficielle  du  alreu  de  l’esu  dus»  les  chaudières. 

Voici  quelques  exemples  de  l’aire  qu’occupe  le  niveau  de  l’eau  dans  les  chaudières  de  divers  steamers. 


NOMS  DES  STEAMERS. 

PUISSANCE 
collective 
de*  machines 
en 

ehevaux-vap. 

AIBB 

du 

niveau  de  l'eau. 

AIRE 

par 

cheval-vapeur. 

Fau-n 

Sydenham 

Rétribution 4 . 

Royal-Consort 

Hcr  Majestg 

Forth 

Queen 

33,4 

78 

903 

317 

317 

430 

160 

tut'lrvi  carrés. 

3,81 

6,06 

79,01 

38,30 

38,30 

63,48 

17,34 

détim.  carré*. 

11,41 

7,77 

8,76 

8,93 

8,93 

13,19 

10,77 

L'aire  moyenne,  par  cheval-vapeur,  est  de  10  décimètres  carrés  environ,  ce  qui  permet  d’énoncer  la  règle 
d’une  manière  fort  simple: 

Réolx  I.  — Pour  trouver  Caire  superficielle  du  niveau  de  Veau  dans  une  chaudière  de  machine  à 
vaptvr,  il  faut  multiplier  le  nombre  de  chevaux-vapeur  de  la  machine  par  10  :le  résultat  exprime,  en 
décimètres  carrés,  Caire  cherchée. 

Exemple.  — Trouver  l’aire  superficielle  du  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière  d’une  machine  de  la  force 
de  400  chevaux. 

Cette  aire  sera,  d’après  la  règle  précédente  : 

400  X 1 0 = 4000  décimètres  carrés,  ou  4 mètres  carrés. 

SI  l’on  veut  avoir  cette  mesure  en  fonction  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre,  U faut,  dan» 
la  formule  (A),  introduire  le  multiplicateur  1 0.  Cette  formule  devient  Blors  : 

437  43,7 

. , d'i/T 

ou , par  approximation  : — 

44 

ou  en  déduit  la  règle  suivante  : 

Réglé  II.  — Pour  déterminer  Caire  superficielle  du  niveau  de  l'eau  dans  une  chaudière  de  machine 
d vapeur,  il  faut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  la  racine  cubique  de 
la  longueur  de  la  course  du  piston,  en  décimètres,  et  diviser  le  produit  par  44  : te  quotient  exprimera 
Caire  du  niveau  de  Ceav,  en  décimètres  carrés. 

Exemple.  — Quelle  doit  être  l’aire  superficielle  du  niveau  de  l’eau  pour  la  chaudière  d’une  machine,  la 
longueur  de  la  course  du  pistou  étant  de  34,4  décimètres,  et  le  diamètre  du  cylindre,  de  177  centimètres? 

Nous  avons  : I — 34,4,  d = 137 
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et  la  formule  donne  pour  l'aire  cherchée  : 

* 

(H7i  V'  34,4  __  (0Bj  décimètres  carrés,  ou  environ  10  j métrés  carrés. 

44 

Pour  résoudre  la  même  question  au  moyen  de  la  règle  I,  U n'y  a qu'à  multiplier  le  nombre  i 06,4,  qui 
répond,  dans  les  tables,  à la  puissance  nominale,  en  chevaux-vapeur,  de  la  machine  dont  il  s'agit,  par  10. 
Le  résultat  devra  donner  le  nombre  de  décimètres  carrés  qu’occupe,  dans  la  chaudière,  le  niveau  superfi- 
ciel de  l'eau.  On  trouve  ainsi,  pour  cette  surface  : 

1 06,4  x 1 0 = 1 064  décimètres  carrés,  ou  environ  l o ; mètres  carrés. 

X.  — C'npaellè  de  la  chambre  à vapear. 

Il  est  évident  que  la  capacité  à donner  à la  chambre  à vapeur,  de  même  que  le  volume  à faire  occuper 
par  le  liquide  dans  la  chaudière  d'une  machine  à vapeur,  est  une  quantité  extrêmement  variable,  non  seu- 
lement pour  des  générateurs  différents,  mais  encore  pour  le  même  générateur,  considéré  dans  deux  In- 
stants différents.  Il  est  bon,  cependant,  de  connaître  le  volume  qu'occupe  ordinairement  la  vapeur  dans 
cette  partie  de  la  chaudière.  En  suivant  la  même  méthode  que  précédemment,  nous  établirons  le  tableau 
suivant  qui  donne  quelques  exemples  de  la  capacité  moyenne  de  la  chambre  à vapeur,  pour  les  chaudières 
de  divers  steamers. 


NOMS  DES  STEAMERS. 

1 

PUISSANCE 
collective 
de*  machinas 
ea 

ch*v«nx-v«p. 

CAPACITÉ 

totale 

do  U chambre 
à vapeur. 

CAPACITÉ 

par 

cheval -vapeur. 

Fawn 

33,4 

mètres  cubes. 

5,380 

mètres  cubes. 
0,161 

Sydenham 

78 

6,087 

0,078 

Rétribution 

903 

64,341 

0,071 

Koyal-Consort 

317 

13,135 

0,038 

Hcr  Majesly 

317 

13,135 

0,038 

Fort  h 

430 

65,355 

0,153 

Dee  et  Solway 

434 

50,116 

0,115 

Queen 

160 

10,533 

0,065 

La  capacité  moyenne,  par  cheval-vapeur,  étant  de  0,09  mètre  cube,  on  peut  énoncer  la  règle  suivante  : 

Règle  I.  — Pour  déterminer  la  capacité  moyenne  de  la  chambre  à vapeur  d'une  machine,  il  faut 
multiplier  le  nombre  de  chevaux-vapeur  de  la  machine  par  le  nombre  0,09  : le  produit  fera  la  capacité 
cherchée,  en  mètres  cubes. 

Exemple.  — Quelle  est  la  capacité  moyenne  de  la  chambre  à vapeur  d’une  machine  de  la  force  de 
400  chevaux? 

Cette  capacité  nous  sera  donnée , d'après  la  règle  précédente,  par  le  produit  : 

400  x 0,09  = 36  mètres  cubes. 

Enfin , pour  appliquer  cette  règle , dans  le  cas  où  le  diamètre  du  cylindre  et  la  longueur  de  la  course  du 
piston , seulement,  seraient  connus,  il  faut  introduire,  dans  la  formule  (À),  le  multiplicateur  0,09.  Cette 
formule  devient  alors  : 
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0,09  ytéPi/T  d'VT 
437  _ ”"4830 

et  on  en  déduit  la  règle  suivante  : 

Règle  il.  — Pour  déterminer  la  capacité  moyenne  de  la  cluimbre  à vapeur  d'une  machine , il  pi  ut 
multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre , en  centimètre » , par  ta  racine  cubique  de  Ut  longueur  de  la 
courte  du  piston,  en  décimètres,  et  diviser  le  produit  résultant  par  le  nombre  4856  : le  quotient 
exprimera,  en  mètres  cubes , la  capacité  moyenne  cherchée. 

Exemple.  — Quelle  est  la  capacité  moyenne  de  la  chambre  A vapeur  d’une  machine , la  longueur  de  la 
course  du  piston  étant  de  34,4  décimètres,  et  le  diamètre  du  cylindre,  de  137  centimètres? 

Nous  aurons  : 1=34,4,(1=137 

et  la  formule  donne  pour  la  capacité  moyenne  cherchée  : 

1 _____ 

(137)»  1/34,4  | . 1 

: — = 0 ' métrés  cubes  environ. 

4836  * . 

En  ayant  recours  aux  tables , la  règle  I conduit  immédiatement  au  même  résultat.  En  effet , si  on  mul- 
tiplie 106,4,  qui  exprime  le  nombre  de  chevaux-vapeur  delà  machine,  par  0,09,  ou  trouve  pour  la  capa- 
cité moyenne  de  la  chambre  à vapeur  : 

106,4  X 0,09  = 9 J mètres  cubes  environ. 

Pour  terminer  tout  ce  qui  se  rapporte  à l’usage  des  règles  précédentes , nous  devons  répéter  qu'il  ne  faut 
point  les  considérer  comme  des  règles  fondamentales,  dont  l'application  doive  infailliblement  réaliser  le 
maximum  d'effet  dynamique , qui  peut  être  produit  par  une  quantité  donnée  de  combustible.  Ces  réglés 
constituent  des  données  empiriques  bleu  appropriées  aux  circonstances  les  plus  générales , mais  II  ne  faut 
point  les  regarder  comme  invariables , et  les  appliquer  en  toute  circonstance , avec  tout  le  degré  d’exten- 
sion possible.  Nous  ne  les  présentons  que  comme  des  moyennes  prises  sur  des  proportions  pratiques , fort 
variables  elles-mêmes,  qui  ont  été  appliquées  par  les  constructeurs  les  mieux  connus.  Il  suit  de  lé  que , 
sans  être  des  formules  conduisant  d'une  manière  absolue  au  maximum  d’effet  utile,  les  proportions  don- 
nées par  les  règles  ci-dessus  sont  cependant  telles  que  leur  application  intelligente  doive  mener  à des 
résultats  fort  peu  différents  de  ceux  qu'ont  obtenus  les  constructeurs  le  plus  justement  appréciés  de  nos 
jours. 

On  s'est  plaint  fort  souvent , et  avec  raison,  du  désaccord  qui  existe  entre  différents  fabricants  de 
machines  à vapeur  sur  la  manière  d'évaluer  la  puissance  nominale,  en  chevaux-vapeur,  de  leurs 
machines.  Les  méthodes  d’évaluation  varient,  en  effet,  A un  tel  point , qu'à  moins  de  savoir  de  quel  atelier 
est  sortie  une  machine,  il  est  à peu  près  Impossible  de  déduire,  avec  exactitude,  les  dimensions  des  parties 
principales  de  cette  machine,  de  la  connaissance  seule  de  sa  puissance  en  chevaux.  Cependant , quelle  que 
soit  la  confusion  qui  règne  sur  ce  sujet , elle  est  bien  plus  grande  encore  pour  tout  ce  qui  se  rapporte  à la 
construction  des  chaudières.  U existe,  en  effet,  plusieurs  causes , faciles  à concevoir,  qui  font  que,  jus- 
qu'à oc  jour,  l’adopUou,  dans  la  pratique,  d'une  unité  fondamentale  qui  pût  servir  de  base  pour  la  propor- 
tion à donner  aux  différentes  parties  des  appareils  de  vaporisation,  a constamment  rencontré  des  obstacles 
* Insurmontables.  Ainsi,  rien  de  plus  incertain  que  la  grandeur  à attribuer  au  foyer,  ou  que  l’extension  à 
donner  à la  surface  de  chauffe  pour  produire  la  vaporisation  d'une  quantité  donnée  d’eau.  Chaque  con- 
structeur a ses  dimensions  propres  et  sa  méthode  spéciale,  méthode  qu'il  met  naturellement  au-dessus  de 
toutes  les  autres , bien  qu’il  n’y  ait  dans  tous  ces  systèmes  sans  exception , que  des  données  également 
empiriques , et  qu'aucune  d’elles  n’ait  été  déduite  d’expériences  positives  et  réellement  concluantes. 

C’est  en  raison  de  cette  obscurité  que  les  circonstances  qui  influent  sur  la  puissance  plus  ou  moins 
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grande  de  vaporisation  d'un  générateur  peinent  être  considérées  comme  a peu  prés  inconnues.  En  suppo- 
sant même  qu’on  soit  parvenu  à établir  une  mesure  de  la  force  de  vaporisation  d'une  chaudière  donnée, 
il  resterait  encore  une  difficulté , ou  plu  UH  une  série  de  difficultés  provenant  des  connaissances  impar- 
faites que  nous  avons  sur  les  pertes  de  puissance  dynamique  dues  aux  causes  suivantes  : condensation 
d une  partie  de  la  vapeur,  lors  de  son  passage  de  In  chaudière  au  cylindre;  condensation  imparfaite  de 
cette  même  vapeur,  après  qu'elle  a servi  a faire  Jouer  le  piston  ; frottement  des  diverses  pièces  formant 
la  partie  mobile  de  la  machine  ; cntln , et  surtout , variation  inltnie  dans  l'importance  de  toutes  ces 
pertes  de  force  pour  des  machines  construites  d’après  diverses  échelles  de  grandeur. 

Il  résulte  de  là  que  nous  n'avons  pu  établir  que  des  valeurs  moyennes,  indiquées  comme  les  meilleures 
par  la  pratique,  pour  la  construction  des  machines  d'une  puissance  nominale  donnée.  Il  faut  aussi  remar- 
quer qu'il  se  produit  fréquemment  des  modilications  plus  ou  moins  Importantes,  dans  l'établissement  des 
différentes  parties  des  chaudières  et  des  fourneaux.  En  effet,  a part  ta  dlflleulté  que  présente  la  solution  du 
problème  général  de  mécanique  Industrielle  que  l’on  peut  énoncer  ainsi  : obtenir  le  tisximiH  d'effet  par  le 
MixiMcn  de  moyens;  U existe  encore  des  sources  continuelles  de  variations  considérables  suivant  que  ee 
minimum,  qui  est  la  limite  à atteindre,  s'applique  mi  poids,  nu  volume,  ou  au  prix  de  revient  plus  ou  moins 
considérable  du  matériel  à employer.  En  outre,  lorsqu'on  calcule  les  proportions  convenables  adonner  à une 
chaudière  et  à ses  accessoires,  il  importe  de  distinguer  entre  la  puissance  de  v aporisation  et  l'économie  du 
scrv  ice  de  cette  cbandiere  ou  son  effet  utile.  Cette  distinction,  dn  reste,  n'est  pas  seulement  applicable  à la 
chaudière  d’une  machine;  elle  l'est  à la  machine  elle-même.  La  puissance  d'une  machine  ne  s'évalue  qu'en 
raison  du  temps  plus  ou  moins  considérable  qu’elle  emploie  à produire  un  certain  effet  mécanique,  ab- 
straction faite  de  la  quantité  de  combustible  qui  a été  consommée  ; tandis  que  son  effet  utile  ne  dépend 
que  de  la  quantité  d’effet  dynamique  produit  au  moyen  d'une  certaine  consommation  de  combustible, 
indépendamment  du  temps  emplov  é à produire  cet  effet.  En  pariant  de  l’effet  utile  des  machines,  on  évite- 
rait toute  confusion  fâcheuse,  si  on  considérait  séparément  le  sen  iee  de  la  chaudière  et  celui  de  la  machine. 
Ce  sont  là,  en  effet,  deux  choses  complètement  distinctes. 

Voici , en  termes  généraux,  la  quantité  d'effet  utile  réalisée  par  les  machines  a v apeur  ordinaires  : 

Un  travail  efjeelif,  équivalant  à un  cheval-vapeur,  est  produit  par  4 J kilogrammes  de  combustible 
brûlé  en  une  heure. 

On  peut  encore  énoncer  ce  résultat  moyen  du  travail  des  machines  à vapeur  de  la  manière  suivante,  qui 
revient  à la  première  : 

Un  travail  effectif , équivalant  à 78,300  kilogrammes  élevés  à l mélre,  est  produit  par  t kilogramme 
de  combustible  brûlé  en  une  heure. 

Le  but  constant  des  différents  constructeurs  a été  d'augmenter  cette  quantité  d'effet  utile,  en  se  propo- 
sant, par  exemple,  d’obtenir,  à l'aide  de  4 J kilogrammes  de  combustible,  un  effet  supérieur  à la  force  d’un 
cheval-vapeur;  ou,  en  d’autres  termes,  d’arriver  à faire  élever  à 1 mètre,  par  I kilogramme  de  combus- 
tible, un  poids  de  plus  de  TG,300  kilogrammes.  C’est  là,  du  reste,  un  résultat  qui  aété  atteint  dans  certaines 
circonstances,  avec  un  gr  and  succès.  Ainsi,  on  est  arrivé  à produire  le  travail  d’un  cheval-vapeur  avec 
3 kilogrammes  de  combustible,  et  même  avec  I j kilogramme  environ. 

Nous  donnons  ci-contre  une  table  dont  les  chiffres  ont  été  déduits , soit  des  expériences  directes  de 
MM.  J.  Parkcs  etWIcksteed,  soit  de  données  réunies  par  ces  deux  ingénieurs.  Cette  table  a pour  but  de 
faire  connaître  les  modes  de  fonction  respectifs , ainsi  que  l'économie  comparative  des  deux  systèmes  de 
production  de  vapeur  employés,  d'une  part,  dans  les  chaudières  de  Boulton  et  Watt,  et,  de  l'autre,  dans 
les  chaudières  de  Trevltbick  ou  du  Cornouailles. 
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LOCALITES 
où  les  expériences 
oat  été  faites. 

SIRFAC 

par 

mét . carré 

de 

surface  de 

grillo. 

B DE  CH. 
par 

métra  cube 
d’eon  vap. 
eu 

1 heure. 

U3FPE 

pat 

kilog.  dé 
combnst. 
brûlé  eu 
1 Leure. 

POlM 

du 

combuMih 
brillé  par 
henre  es 
par  mètre 
carré  de 
wj  r finie 

dé  grille. 

TOUTE  L 
de  l'eau 
vaporiM-u  | 
par 

lOékityg  i 

de 

oombwiili  ■ 

[ 

ini-i»  «i»tO 

tnitr.  car»»». 

btut. 

mSlr.  o.l*»,.  J 

Chaudière  en 

de 

1 

OU  Ford.  . . 

21,28 

30,74 

0,265 

80,28 

0,882 

chariot  d« 

4,9 

r} 

i 

Albion  Mills.  . 

15,78 

33,40 

0,267 

59.58 

0,700  f 

Bouiton  et  Watt. 

s, s 

-■ 

(Poir  ta  not t *.} 

13,16 

22,70* 

0,370 

62,46 

0,776  I 

Moyenne* 

16,74 

32,28 

0,207 

(14,09 

0,7  79 

...  .. . v 

n nlt. , ; 

. 

Chaudière 

J* 

* 

3 

üuel  Townn. . 

3G,1 1 

246,90 

2, GU 

13,81 

1,054 

cylindrique  du 

v 

12 

3 

United  Mines.. 

43,88 

209,41 

2,198 

19,96 

1,048 

' 

l’JfWtM  rlututt.  : 

Cornouailles. 

1 12 

13 

1 4 

OU  Ford.  . . 

43,70 

.319,64 

2,086 

. ’ a.  LL. 

17,76 

0,852 

Mayennet 

41,23 

258,65 

2,499 

17,18 

0,989 

F!  résulte  de  l'examen  de  ecttc  table  les  considérations  suivantes  : 

I ° Dans  les  chaudière*  du  Cornouailles,  le  rapport  de  l'aire  de  la  surface  de  chauffe  à celle  de  la  surface 
de  grille  est  plus  que  double  de  celui  qui  a lieu,  entre  les  mêmes  surfaces,  dans  les  chaudières  ordinaires. 

2°  Dans  les  mêmes  chaudières,  le  rapport  de  la  surface  de  chauffe  au  volume  de  l’eau  réduite  en  vapeur 
ou  au  poids  du  combustible  brûlé,  est  environ  dix  fois  plus  considérable  que  dans  les  autres  chaudières. 

3*  La  combustion  est  relativement  plus  lente  dans  les  chaudières  du  Cornouailles  que  dans  les  autres, 
dans  le  rapport  approximatif  de  1 à 4. 

4®  Enfin,  il  existe  une  économie  d’environ  27  pour  ceut  dans  la  consommation  du  combustible,  en 
faveur  des  eliaudières  du  Cornouailles  comparées  aux  chaudières  ordinaires  (le  terre,  bien  que  ces  pre- 
mières aient  été  inférieures,  sous  ce  rapport,  aux  chaudières  marines,  dans  les  expériences  faites  au  che- 
min de  fer  de  Londres  à Blackwall  *. 

II  est  important  de  remarquer,  neanmoins,  que  cette  grande  économie  de  combustible,  réalisée  par  les 
chaudières  du  Cornouailles,  n’est  point  obtenue  sans  une  perte  de  temps  considérable.  Ainsi,  une  chau- 
dière en  chariot,  employée  aux  établissements  d'Albion  Mills,  et  pesant  seulement  7 J tonnes,  réduit  en 
vapeur  un  volume  d’eau  de  plus  de  1 \ mètre  cube,  par  henre,  tandis  que  trois  chaudières  cylindrique*, 


1 Le*  chiffres  do  cette  ligné  expriment  le*  moyennes  «U*  résultat»  obtenus  dans  8 expériences  à Albion-Mills,  Clithwo, 
Prestnn , et  anx  établissement»  de  la  Compagnie  do  New- Riter-Wator,  à Londres.  Quelques-uns  de  oes  chiffre*  ont  déjà  clé 

donnés  dans  ta  TabU  I,  pige  168. 

* Ga  n'est  point  32,70  qui  résulte  exactement  du  nombre  anglais  , mais  bien  35.04.  Le  chiffre  donné  par  r.4rfi2nn  Club 
dans  oette  table  est  47,1  pieds  carré*  pour  100  livres  d'eau  vaporisée  en  aae  henre,  qui  reviennent,  comme  nous  venons  de 
le  dire,  & 35,04  mètres  carrés  par  mètre  cube  d'eau  vaporisée  en  ano  heure.  Noos  avons  préféré  conserver  le  nombre  32,70 
de  la  table  de  la  page  168,  parce  qu'il  se  déduit  d’un  chiffre  plus  certain,  ai  réputé,  d'ailleurs,  dans  une  partie  plus  avancée 
de  l'ouvrage  anglais 

• Voir  pages  1 27  et  128. 
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• ou  du  Cornouailles , pesant  ensemble  48  J tonnes,  ne  -vaporisent  que  1 J mètre  cube  environ.  Ce  résultat 

provient  des  différents  modes  d'entretien  du  feu  pour  une  chaudière  et  pour  l'autre. 

Il  faut  se  rappeler,  d'ailleurs,  que,  dans  l'appréciation  des  différentes  qualités  des  deux  systèmes  de 
chaudières,  d’après  une  table  présentant  les  résultats  directs  de  la  pratique,  commo  celle  que  nous  venons 
de  donner,  Il  faut  se  rappeler,  disons-nous,  que  la  pression  moyenne  de  la  vapeur  est  beaucoup  plus  consi- 
dérable dans  les  chaudières  du  Cornouailles  que  dans  les  chaudières  en  chariot.  La  prcssionordlnaire,  dans 
les  chaudières  du  Cornouailles,  est  de  3,16  kilogrammes  par  centimètre  carré,  tandis  que,  dans  la  chnu- 
dlrre  en  chariot  employée  aux  établissements  A' Albion  Mills,  ccttc  pression  ne  dépassait  pas  1 ,36  à 1 ,4 1 
kilogramme  par  centimètre  carré.  La  haute  pression  de  la  vapeur,  dans  les  chaudières  du  Cornouailles, 
exige  constamment  une  température  élevée  à l’Intérieur  et  a l'extérieur  de  la  chaudière.  Il  en  résulte, 
par  conséquent , une  plus  forte  perte  de  calorique. 

Nous  terminerons,  par  ces  dernières  remarques,  ce  qu’il  nous  restait  à dire  sur  le  sujet  général  des  chau- 
dières des  machines  à vapeur,  sujet  sur  lequel  nous  nous  sommes  suffisamment  étendu.  Nous  ferons  obser- 
ver, cependant,  que  malgré  les  ameliorations  incontestables  qui  ont  été  réalisées  par  les  appareils  de  vapo- 
risation, une  large  carrière  reste  encore  ouverte  aux  perfectionnements  à venir.  Quelques  mécaniciens  ont 
fait,  Il  est  vrai,  des  efforts,  pour  donner  nne  impulsion  plus  rapide  aux  progrès  des  divers  procédés  de  gé- 
nération de  vapeur.  Mais  il  faut  malheureusement  reconnaître  que  le  plus  grand  nombre  s'est  contenté 
de  suivre  pas  à pas  le  sentier  déjà  tracé  par  les  faits  antérieurs.  La  grande  majorité  des  constructeurs 
semble  avoir  pris  pour  règle  invariable  de  reproduire  les  détails  de  construction  qui  lui  ont  paru  les  plus 
heureux,  en  les  Imitant  aussi  complètement  que  les  circonstances  le  permettent.  Cette  avcngle  soumission 
aux  maximes  des  prédécesseurs,  cette  servile  imitation  de  leurs  essais,  ont  été  jusqu’à  ce  jour  les  obstacles 
les  plus  réels  aux  perfectionnements  de  toute  nature  que  réclame  depuis  longtemps  celte  partie,  si  impor- 
tante cependant , des  machines  à vapeur. 

Le  système  de  la  routine  ne  pouvait  conduire,  en  effet,  qu'à  des  conséquences  stériles.  On  ne  saurait, 
raisonnablement , espérer  aucun  perfectionnement  réel  dans  une  branche  quelconque  de  la  science  ou  de 
l'Industrie,  tant  qu'un  esprit  supérieur  ne  vient  pas  affranchir  la  pratique  des  anciennes  méthodes  qui 
l'embarrassent  et  la  retardent  dans  son  développement.  Espérons  donc  que  nos  constructeurs  s’occupe- 
ront davantage  par  eux-mémes  des  améliorations  à apporter  aux  appareils  de  vaporisation  et  aux  four- 
neaux, et  qu'ils  cesseront  de  se  traîner  ainsi  à la  remorque  de  leurs  devanciers.  Les  chaudières  de  loco- 
motives sont  an  exemple  frappant  des  immenses  perfectionnements  qui  peuvent,  dans  certains  cas,  être  le 
résultat  d'expériences  judicieuses.  Nous  donnerons  plus  loin  des  exemples  de  ces  dernières  chaudières.  Il 
nous  reste  aussi  à présenter  encore  sur  les  divers  systèmes  de  générateurs  quelques  tables  de  résistance  et 
certains  détails,  que  nous  croyons  Inopportun  de  placer  ici. 

DIMENSIONS  DES  TUTàUX  OISTNIIUTEUNS 
AISE  DES  TUYAUX  DE  COSDUITE  ET  PASSADES  DE  VA1-EU1. 

Nous  devons  remarquer,  en  premier  lien , que  toute  exagération,  dans  la  grandeur  des  dimensions  des 
tuyaux  de  conduite  de  la  vapeur,  n'est  préjudiciable  qu'en  ce  qui  concerne  les  pertes  de  calorique.  II  est 
de  toute  évidence,  en  effet,  que  lorsque  la  vapeur  se  rend  de  la  chaudière  au  cylindre,  sa  puissance  dyna- 
mique est  d'autant  moins  affectée  par  les  diverses  résistances  à l'écoulement,  que  tes  passages  sont  plus 
grands  ; mais,  en  même  temps,  les  pertes  de  calorique  sont  d'autant  plus  importantes  que  l'aire  des  pas- 
sages et,  par  conséquent,  la  surface  de  refroidissement , sont  plus  considérables.  Nous  reviendrons  tout  à 
l’heure  sur  ces  pertes  dues  an  refroidissement. 

T ant  que  la  vapeur,  dans  son  écoulement  par  les  tuyaux,  n’a  pas  atteint  la  partie  ta  plus  étroite  des  passa- 
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ges,  elle  doit  conserver  sensiblement  la  même  densité  que  dans  la  chaudière.  Mais,  lorsqu'elle  a trav  ereé 
l'orifice  ou  la  lumière  du  cylindre  pour  y pénétrer  et  pousser  le  piston  devant  elle,  il  doit  y avoir  nécessai- 
rement diminution  de  densité,  et  c’està  la  différence  dépression  qui  en  résulte  dans  la  chaudière,  d'une  part, 
et  dans  le  cylindre  de  l’autre,  qu’est  dû  le  mouvement  de  la  vapeur  de  lu  chaudière  vers  le  cylindre.  I.a 
vitesse  de  ce  mouvement  est  d’autant  plus  grande  que  la  diminution  de  densité  est  plus  forte,  et,  puisque 
les  forces  élastiques  sont  proportionnelles  aux  densités,  la  condition  d'équilibre  du  système,  en  ne  tenant 
point  compte  des  pertes  dues  au  refroidissement,  pourra  s’énoncer  ainsi  : 

Pour  qu’il  y ait  équilibre  entre  la  puissance  dynamique  de  la  tapeur  dans  la  chaudière  cl  son  effet 
dynamique  dans  le  cylindre,  il  faut  que  la  force  élastique  de  ta  vapeur  dam  la  chaudière,  multipliée 
par  la  vitesse  avec  laquelle  elle  s'écoule  à travers  les  orifices,  et  par  l’aire  de  ces  orifices,  soit  égale  à la 
force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  multipliée,  par  la  vitesse  du  pislon  et  par  faire  du 
cylindre. 

Pour  exprimer  cette  condition  d'équilibre  d'une  manière  analytique,  appelons  : 

/,  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  exprimée  en  atmosphères  ; 
f,  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  idem  ; 

a,  l’aire  des  passages  ou  orifices  de  vapeur,  eu  centimètres  carrés  ; 

V,  la  vitesse  avec  laquelle  la  vapeur  traverse  ces  orifices,  en  métrés  par  seconde , 
a’,  l'aire  du  piston,  en  centimètres  carrés  ; 

V',  la  vitesse  avec  laquelle  le  piston  se  meut, en  mètres  par  seconde. 

La  puissance  dynamique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  exprimée  d’une  manière  générale,  d’après  les 
notations  précédentes,  sera  :faX.  De  même,  pour  la  vapeur  dans  le  cylindre,  l’expression  de  la  puissance 
sera  : f <J  V’.  Or,  la  condition  d’équilibre,  que  nous  avons  citée  plus  haut,  entraîne  l’égalité  de  ces  deux 
termes.  Nous  aurons  donc  : 

/aV  = /’a'V'. 

Telle  est  \' équation  de  condition  qui  doit  toujours  être  satisfaite  pour  qu’ily  ait  équilibre  entre  la  puis- 
sance de  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  son  effet  dans  le  cylindre. 

V désignant  la  vitesse  de  l’écoulement  de  la  vapeur  par  les  orifices  ordinaires  des  machines,  nous  pou- 
vons l’éliminer  de  cette  expression.  Il  s’agit  ici,  en  effet,  de  l'écoulement  d’un  fluide  d’un  milieu  plus  dense 
dans  un  milieu  moins  dense,  et,  d’après  les  considérations  exposées  sur  les  lois  de  ces  mouvements 1 , nous 
avons  d'nne  manière  générale  : 

V = k l/'  * y x 10"',  3 3 ifv  — f d) 

h étant  le  coefficient  de  réduction  de  la  vitesse  en  raison  de  la  contraction  de  la  veine  ; y — 9m,8088,  In 
mesure  de  l’intensité  de  la  pesanteur  ; enfin,  « et  v‘,  les  volumes  relatifs  de  la  vapeur  correspondants  res- 
pectivement aux  températures  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  dans  le  cylindre. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  circonstances  ordinaires  du  mouvement  de  la  vapeur  dans  une  machine, 
il  était  convenable  deprendre  le  nombre  0,58  pour  le  coefficient  de  réduction  de  la  vitesse  théorique.  Nous 
adopterons  donc  cette  valeur  pour  k ; et  si,  dans  l’expression  précédente,  nous  remplaçons  A et  y par  leurs 
valeurs  numériques,  elle  deviendra: 

V = 0,58  1/2  X 9,8088  X 10,33  (/»— / «'), 
et , en  simplifiant  : V = 8,25  t /fv — frf) 


1 Voir,  page  90,  mouvement  et  Hautement  Jet  flwdet  lUiehtnee;  et,  pagee  100  et  lOi,  mooveenent  Je  la  va/une  Jane  ont 
machine. 
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Table  de*  dimension*  de*  partie*  principale* 


PUISSANCE  NOMINALE 

EN  CHEVAUX- 

VAPEUR  : 

DÉSIGNATION  DES  DIVERSES  PAIITIES. 

iO 

1» 

20 

2iS 

.->o 

pouce* 

eemi- 

pouce* 

cent»- 

ponces 

ccntl- 

pouce» 

ccntl- 

ponce* 

ccntl- 

■»*!- 

mètre*. 

angL 

uwtrc*. 

»•*!■ 

moire*. 

lUlgl. 

mètre». 

an  gt- 

mHrc*. 

DualtTUS. 

1 

Du  cylindre 

60,8 

24 

61,0 

27 

68,6 

2#î 

74,9 

32 

81,3 

De  la  tige  du  piston.  . • • • 

K 

5,1 

*1 

6,0 

3{ 

7,0 

3 

7,6 

; M 

De  U pompe  à air.  

De  la  Uge  de  la  pompe  A air 

H 

30,5 

3,2 

16 

il 

38,1 

V 

17 

2 

43,3 

5,1 

,7i 

: 

44,4 

5,4 

18  ^ 47,0 

2 J ; 5,7 

Du  robinet  d'injection 

3,2 

3,8 

1 j 

4,1 

4,4 

2 

»,« 

De  la  pompe  à eau  chaude 

* * 

4,7 

si 

6,3 

3 

7,6 

: 

8,4 

1 { 

8,9 

Du  tuyau  d alimentation 

3,8 

4,4 

2 

5,1 

5,4 

V 

Du  tuyau  k vapeur. 

4 

10,2 

5 

12,7 

6\ 

14,6 

6 

15,2 

«I 

16,6 

Du  tu  vau  de  décharge  de  l'eau  de  «indentation 

5 

13,7 

6 

15,2 

7 

17,8 

Si 

19,0 

8 

20,3 

De  l'axe  principal  du  Mander.  . 

*i 

8,9 

il 

10,8 

5 

13,7 

13,3 

Ü 

14,0 

De»  axe*  extrême*  du  balancier 

2 

5,1 

6,0 

il 

7,0 

a 

7,° 

8,3 

De*  tourillon»  *ur  le  balancier  de*  bidle*  de  la  pompe  à air. 

1! 

3,2 

*ï 

4,1 

4,4 

il 

4,8 

2 

5.1 

Du  bouton  de  la  manivelle 

6,3 

3 

7,6 

• 

9,5 

4 

10,2 

De  l'arbre  moteur.  

10,8 

5} 

14,0 

6} 

15,9 

17, t 

7 

17,8 

De*  rouet  à aube* 

108 

274 

132 

335 

132 

335 

144 

366 

156 

396 

De*  tourillon*  de  l'arbre  de  commande  de*  tiroir*.  . . . 

2 

6,1 

2 i 

5,2 

*5 

6,3 

>ï 

0,3 

2} 

0,7 

LONGUEUR,  DK  LA  COURSE. 

Du  pitlon  du  cylindre 

24 

61,0 

30 

76,2 

30 

76,3 

33 

88,8 

36 

91,4 

Du  piston  de  la  pompe  à air 

12 

30,5 

15 

38,1 

15 

38,1 

I6J 

41,9 

18 

45,7 

Du  piston  plongeur  de  la  pompe  alimentaire 

G 

15,2 

19,0 

2} 

19,0 

8 

20,3 

9 

22,9 

TRAVERSE  DR  LA  TIGE  DU  CYUNDRB. 

Hauteur  de  U douille  d'assemblage 

G 

15,2 

i| 

19,0 

8 

30,3 

9 

22,9 

9} 

24,1 

Diamètre  idem 

4 

10,2 

11,4 

5 

.2,7 

5} 

14,0 

6 

15,2 

Largeur  au  milieu  de  la  traverse 

5 

12,7 

14,0 

?! 

16,9 

7 

17,8 

2Î 

MUl 

Épaisseur  de  ta  traverse 

«5 

3,8 

«1 

4,' 

4,4 

2 

5,1 

5,7 

TRAVERSE  DR  LA  TIGB  DR  LA  POKER  A AtR. 

Hauteur  de  la  douille  d'asaemblage 

1! 

11,4 

5 

>2, 7 

‘ï 

14,0 

«î 

16,5 

«j 

17,1 

Diamètre  idem.  

7,0 

S.1 

8,6 

il 

8,9 

4 

10,2 

4} 

10,5 

Largeur  au  milieu  de  la  traverse 

8,9 

4 

10,2 

11,4 

5 

12,7 

S! 

13,3 

Epaisseur  de  la  traverse. 

i 

2.4 

>5 

2,9 

3,2 

'! 

3,5 

3,8 

COLONNES  DE  SUPPORT. 

Diamètre  en  haut 

4 

10,2 

12,1 

Si 

13,0 

Si 

14,0 

6 

15,2 

Diamètre  en  bas.  . 

4} 

11,4 

sî 

14,0 

15,9 

16,2 

6} 

17,1 

DISTANCE  DR  CKNTRB  A CENTRE. 

Des  bielle»  latérale*  de  la  pompe  à air 

Ï9J 

74,9 

34} 

87,0 

S7J 

95,0 

391 

100 

42- 

107 

De*  balancier*  (du  même  cylindre) 

33 

83,8 

39 

99,0 

42  j 
25  j 

108 

45 

114 

48 

122 

( Des  deux  flasque*  du  châssis 

21 

53,3 

23 

58.4 

64,8 

26 

27 

68,6 

De*  cylindres  des  deux  machine* 

66 

168 

72 

183 

76 

193 

80 

20,3 

84 

213 

Lt.IÈMS  A TAPEIA. 

Largeur 

il 

19,0 

si 

22,2 

25,4 

11 

27,9 

"j 

2 ï 

29,2 

Hauteur.  

3,8 

4,4 

2 

5,1 

*} 

5,7 

6,3 

SOUPAPE  A CLAPET  DO  POND. 

1 Hauteur 

2 

5,1 

2 

5,1 

*{ 

«I 

6,3 

2} 

6,3 

»} 

8,3 

Longueur 

13 

■Tin 

14 

35,6 

39,4 

17 

43,2 

18 

45,7 

BALANCIER. 

Largeur  au  milieu 

14 

35,6 

18 

45,7 

19 

48,3 

21 

53,3 

23 

68,4 

Idem  aux  extrémité* 

15 

38,1 

15,2 

si 

17,1 

si 

19,0 

8 

20,3 

Epaisseur 

1 

3,5 

il 

2,9 

*,9 

3,5 

«s 

3,8 
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de*  machine*  pour  la  navigation  à vapeur,  de  MM.  Ma  ridai  ay  fl  U et  Field. 


PUISSANCE  NOMINALE  EN  CHEVAUX-VAPEUR  : 


^40 

«0 

CO 

70 

80 

!H> 

100 

1 

10 

ISO 

pyticcs 

Ccnti- 

pouce» 

ccnti- 

Pouce» 

ccnti- 

ponce» 

ccnti- 

l'OUiTL'» 

ccnti- 

pouce* 

c«ntl- 

potu-o* 

cenli- 

poure* 

cenli- 

pMlfCCS 

ccnji- 

mètre*. 

■agi- 

mètre». 

»ligl. 

autre*. 

«:gl. 

mètre* 

«agi. 

mètre*. 

•agi. 

mètre». 

«llgl- 

mètre*. 

mgl. 

mètre». 

*ngi- 

mètre». 

1! 

92,7 

40 

102 

43 

109 

46 

117 

48 

122 

50 

127 

S2  i 

133 

*'! 

141  • 

57 

146 

8,9 

4 

10,2 

10,8 

<; 

11,4 

«i 

12,1 

*i 

12,4 

5 

12,7 

13,3 

Si 

14,0 

ît 

53,3 

23 

56,4 

24 

0,1 

26 

66,0 

27 

sJ 

70,0 

28 

71,1 

30 

76,2 

80,0 

34 

86,4 

3; 

6,3 

a\ 

7,0 

n 

5,4 

3 

7,0 

8,3 

8! 

»? 

8,9 

9,5 

4 

10,2 

Ü 

10,8 

5,7 

:| 

6,3 

7,0 

3 

7,6 

»i 

7.9 

8,3 

3i 

8,3 

*: 

8,6 

8,9 

4 

10,2 

10,8 

î! 

11,4 

5 

12,7 

»! 

14,0 

6 

15,2 

6 

»! 

16,5 

7 

17,8 

n 

19,0 

3i 

6,3 

’! 

6,3 

7,0 

3 

7,« 

8,3 

«5 

8,3 

8,9 

8,9 

4 

10,2 

7 

17,8 

19,7 

•i 

21,6 

»| 

23,5 

10 

25,4 

i° 

18 

«s 

26,7 

11 

27,9 

»*  I 

29,2 

12 

30,5 

U 

22,9 

»! 

24,1 

10 

25,4 

26,7 

11? 

29,2 

31,1 

13 

33,0 

13} 

34,3 

14 

35,6 

6 

15,2 

«î 

16,5 

7 

17,8 

19,0 

8 

20,3 

21,6 

9 

22,9 

9Ï 

24,1 

»$ 

24,8 

:t 

8,9 

4 

10,2 

10,8, 

il 

«1,4 

11,4 

5 

12,7 

i| 

13,3 

II 

13,3 

s] 

14,0 

5,7 

*i 

6,3 

*1 

6,3 

7,3 

»! 

loi 

7,3 

3 

7,8 

7,9 

7,9 

3} 

8,3 

4s 

11,4 

5 

12,7 

»! 

• 14,0 

6 

15,2 

16,6 

7 

17,8 

18,7 

19,7 

8 

20,3 

7 1 

19,0 

*î 

21,6 

23,5 

10 

25,4 

26,0 

,0Ï 

26,7 

29,2 

12 

30,5 

12} 

31,7 

ISO 

396 

180 

457 

204 

518 

204 

518 

228 

579 

228 

579 

252 

640 

252 

640 

276 

701 

2± 

*,7 

*1 

7,0 

*i 

7,0 

3 

7,8 

»i 

8,3 

*i 

8,3 

*i 

8,9 

*î 

9,5 

»! 

9,5 

30 

91,4 

42 

107 

48 

122 

52 

132 

56 

142 

60 

162 

63 

160 

66 

168 

72 

183 

18 

45,7 

21 

53,3 

24 

61,0 

26 

66,0 

28 

71,1 

30 

76,2 

31  i 

80,0 

33 

83,8 

36 

91,4 

9 

22,9 

loi 

26,7 

12 

30,5 

13 

38,0 

14 

35,6 

16 

38,1 

16 

40,6 

18} 

41,» 

18 

45,7 

”1 

si 

20,7 

12 

30,6 

13 

33,0 

14 

35,6 

14J 

36,8 

15 

38,1 

16 

40,6 

17 

43,2 

*75 

44,5 

17,1 
21, G 

il 

19.0 

24.1 

8 

10\ 

20,3 

26,0 

8î 

"i 

22,2 

29,2 

9 

"i 

22.9 

29.9 

'5| 

»! 

34,1 

81,7 

10 

13 

26,4 

33,0 

11 

13î 

27,9 

34,3 

12 

14 

30.5 
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S,! 

6,7 

Les  forces  élastiques  f et  f,  que  nous  considérons  Ici,  ne  sont  point  différentes  par  suite  d’une  varia- 
tion dans  la  température.  Nous  lie  tenons  poiut  compte,  du  moins , de  In  petite  variation  qui  provient  de 
cette  cause,  et  sur  laquelle  nous  reviendrons  tout  il  l'heure.  La  différence  qui  rompt  l’équilibre  entre  ees 
forces  provient  du  mouvement  du  piston  qui , augmentant  rapidement  l’espace  occupé  par  la  vapeur  dans 
le  cylindre,  la  dilate  nécessairement  et  diminue  ainsi  sa  tension.  Dans  le  mouvement  de  dilatation  qui  n 
lieu,  la  température  s’abaisse,  il  est  vrai,  en  raison  de  l'absorption  de  chaleur  latente,  nécessitée  par  le 
fait  même  de  la  dilatation  '.  Mais  la  perte  de  calorique,  provenant  de  cette  cause,  est  assez  minime  pour 
que  l’on  n’en  tienne  aucun  compte  dans  la  pratique.  Dès-lors,  les  volumes  v et  té,  qui  ne  sont  autre  chose 
que  les  volumes  relatifs  de  ta  vapeur  pour  des  températures  supposées  les  mêmes  & très  peu  de  chose  prés, 
devront  être  sensiblement  égaux.  Cependant,  cette  hypothèse  n’est  réalisée  qu’autant  que  les  pertes  de 
calorique,  ducs  au  refroidissement  de  ta  vapeur  dans  les  tuyaux  de  conduite,  sont  insignifiantes.  Nous 


1 Voir  le  conttiierotitmt  sur  ls  thnltm  lateuU,  page*  08  et  60. 
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de»  machine»  pour  la  navigation  à vapeur,  de  MM.  SMwari  et  Ü*. 
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reviendrons  pins  loin  sur  la  perte  de  force  provenant  de  ce  refroidissement  ; mais  pour  la  circonstance 
présente,  nous  supposerons  v = t>,  et  l'expression  précédente  deviendra  : 

V=8,2S  U'v(f-f) 

Substituant  cette  valeur  de  Y dans  l'équation  de  condition  à laquelle  doit  satisfaire  l'aire  a des  passages 
de  vapeur,  nous  avous  : 

*,25  X afU'v  <J—  f)  —J‘  a’  V* 

En  désignant  par  t la  température  de  U)  vapeur,  nous  aurons  pour  te  volume  relatif  t>*  : 

1 4-0,00864  t 
V = 1287  a 


1 Voir  Rilaliont  entn  let  volume»  relatif»,  Ut  prettiont  fl  les  lemperolurrt,  dont  Ut  tapeurt  m ronlarl  ou  non  avec  Ut  liquide», 
P*ge  95. 
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SI,  d'un  autre  côté’,  nous  désignons  par  r la  fraction  (pii  Indique  la  perte  de  force  éprouvée  par  la  vapeur 
apres  son  passage  de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  nous  aurons  : 

f—  f 

r—  — j — ou:  r f—  /—  f 

En  introduisant  ces  v aleurs  dans  l’équation  de  condition,  et  effectuant  les  calculs  qui  proviennent  de 
cette  substitution,  on  obtient  : 

396  X o (\S  r ( I -f  0,003647}  = f a'  Y 

Nous  pouvons  éliminer/  et  f de  cette  expression  en  remplaçant  f par  f — fr=f(\  — r),  et  divisant 
les  deux  membres  par  /,  ce  qui  donne  : 


390  X a l/r  (1  +0,00364  1) 


.(1  — r'Io’V' 


lut  quantité  r,  qui  est  maintenue  dans  l’équation,  est  bien,  il  est  vrai,  fonction  de/  et/;  mais  la  déter- 
mination de  cette  perte  de  force  étant  toute  empirique  et  fondée  sur  les  observations  directes  du  travail  des 
meilleures  machines,  on  peut  dire  qnc  l’équation  de  condition,  d’où  dépend  l’étendue  de  l’aire  des  passa- 
ges de  vapeur,  est  débarrassée  des  pressions  / et/. 

Nous  avons  donc  une  expression  analytique  qui  peut  servir  à déterminer  l’aire  des  conduits  de  vapeur, 
du  moment  que  l’on  connaît  la  diminution  d’effet  de  la  vapeur  lorsqu'elle  agit  dans  le  cylindre.  Mais  U a 
fallu  évidemment  retourner  la  question  pour  déterminer  cette  perte  d’effet  d’une  manière  empiriqne,  puis- 
que l'on  ne  pouvait  faire  des  observations  que  sur  des  machines  déjà  établies  avec  des  passages  de  vapeur 
d’une  aire  fixée  à l’avance.  On  a donc  dû  relever  de  nombreuses  observations  sur  les  effets  présentés  par 
les  meilleures  machines  à ce  sujet,  et  en  combinant  ensemble  tous  les  résultats,  il  a été  possible  d’établir  la 
moyenne  la  plus  probable.  C’est  ainsi  que  Trcdgold  est  parvenu  & restreindre  cette  quantité  r entre  des 
limites  suffisamment  rapprochées  pour  pouvoir  lui  attribuer,  avec  une  assez  grande  garantie  d’exactitude, 
la  valeur  suivante  : 


c’est-à-dire  la  1 44m«  partie  de  la  puissance  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Nous  devons  taire  observer  que  les  constructeurs  les  plus  célèbres  de  machines  à vapeur , entre  autres 
Boulton  et  Watt,  ont  généralement  adopte  les  deux  dixièmes  environ  du  diamètre  du  piston,  pour  le  dia- 
mètre des  conduits  de  vapeur. 

D’autres  constructeurs  considèrent  comme  une  proportion  préférable  de  donner  6 j centimètres  carres, 
aux  aires  des  passages  de  vapeur,  par  force  de  cheval,  ils  n’assignent,  d'ailleurs,  aucune  cause  rationnelle 
qui  puisse  motiver  cette  préférence. 

Il  est  évident  que  ces  deux  principes,  tout  dissemblables  qu’ils  sont,  doivent  avoir  pour  but  l'un  et  l'au- 
tre de  donner  une  même  vitesse  à l'écoulcmentde  la  vapeur  dans  les  machines  de  dimensions  quelconques. 
Cette  conséquence  ne  saurait  s’accorder  cependant  d'une  manière  absolue  avec  ces  régies,  qui  déterminent 
la  grandeur  des  passages  de  vapeur  d’après  la  puissance  des  machines.  Or,  il  faut  beaucoup  plus  de  vapeur, 
proportioo  gardée,  dans  les  petites  machines  que  dans  les  grandes,  et  personne,  que  nous  sachions,  ne 
pense  à contester  ce  fait. 

Mais,  pour  revenir  à la  détermination  théorique  de  l’aire  des  passages  de  vapeur,  en  fonction  de  la  quan- 
tité r,  qui  représente  la  perte  d'effet  de  la  vapeur  après  son  passage  de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  nous 
introduirons  dans  l’équation  de  condition  les  éléments  d’après  lesquels  les  mécaniciens  ont  l'habitude 
d'évaluer  le  travail  de  leurs  machines. 


Désignons  par  d,  le  diamètre  du  piston,  en  centimètres; 

i,  le  diamètre  des  passages  de  vapeur,  en  centimètres; 
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I , la  longueur  de  la  course  du  pUton,  en  décimètres  ; 
et  n,  le  nombre  de  coups  par  minute. 

V'  étant  la  ri  tes  se  eu  mètres  par  seconde,  nous  aurons  : 

I 


*00  V' 


: tn 


ou  V'==  — — t n 
*00 


Nous  avons,  d'un  autre  t»té,  entre  les  quantités  a, a',  de l i,  la  proportion  : 

a : al  : : f:  d* 

Il  sera  donc  possible  d'éliminer  les  quantités  V',  o et  a'  de  l’équation  de  condition  obtenue  précédent' 
ment  pour  le  mouvement  de  la  vapeur.  Eu  introduisant  les  rapports  qui  précèdent  dans  cette  équation, 
elle  deviendra  : 

88800  X -P  l/r,l  -+•  0,00364  t ) ={!-— r)(P/n 

Telle  est  l'équation  de  condition  d’où  l’on  doit  déduire  le  diamètre  3 des  passages  ou  plutôt  de  l'orifice 
de  l'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre.  Cette  détermination  théorique  sera  d’autant  mieux  appropriée  à 
la  pratique,  que  la  quantité  r aura  été  évaluée  d'une  manière  plus  exacte.  En  adoptant  pour  la  valeur  de 
r le  rapport  de  yfj  fixé  par  Tredgold,  l’expression  précédente  deviendra  : 

7451  X d*  l/|  -f  0,00364  I «=>  d’In 
d'in 


d'où  : 


7451  1/  I -J-  0,00304  t 


et  enfin  : 


■ — l/I 

88  V V 


tn 


1/ 1 + 0,00364 t 

La  règle  qui  se  déduit  de  cette  formule  peut  s’énoncer  en  langage  ordinaire  de  la  manière  suivante  : 

Règle  pods  la  dbtehmi v atiov  ns  l'aisb  des  passages  ns  vapeur.  — Multiplies  la  longueur  de 
la  course  du  piston,  exprimée  en  décimètres,  par  le  nombre  de  coups  en  une  minute  ; divises  le  résultat 
de  la  multiplication  par  la  racine  carrée  de  l'unité  ajoutée  ou  produit  du  coefficient  de  la  dilatation, 
0,00364,  par  la  température  de  la  vapeur  en  degrés  centigrades  ; extrayez  la  racine  carrée  du  guolient 
ainsi  obtenu  ; puis,  enfin,  multiplies  celte  racine  carrée  par  le  quotient  du  diamètre  du  cylindre,  en  cen- 
timètres, divisé  par  86  : le  nombre  gui  résultera  de  cette  dernière  opération  exprimera,  en  centimètres, 
te  diamètre  des  passages  ou  orifices  de  vapeur. 

Les  considérations  théoriques  qui  précèdent  nous  ont  donc  conduit , à l’aide  de  coefficients  déterminés 
par  la  pratique,  à une  solution  générale  de  la  question,  puisque  cette  solution  tient  compte  non  seulement 
de  la  paissance  de  la  machine,  mais  de  tous  les  éléments  qui  peuvent  avoir  quelque  influence.  Il  est  évident 
qu’elle  s’applique  également  bien  aux  machines  i hante  et  à basse  pression,  et  qu’elle  convient  aux  passa- 
ges et  orifices  de  la  vapeur  se  rendant  du  cylindre  au  condenseur.  Nous  allons  éclaircir  cette  règle  par  un 
exemple,  et  on  remarquera  que  le  résultat  se  rapproche  beaucoup  de  la  solution  empirique  de  Boulton  et 
Watt. 

Exemple.  — Quel  diamètre  devra-t-on  donner  aux  milices  ou  aux  parties  les  pins  étroites  des  condui- 
tes de  vapeur,  le  diamètre  du  cylindre  de  la  machine  étant  de  1 33  centimètres  ; In  longueur  de  la  course, 
de  14  décimètres;  le  nombre  de  coups,  par  minute,  de  36  ; et  la  température  de  la  vapeur,  de  130  degrés 
centigrades? 

Nous  avons  pour  cet  exemple  : 

d = 133, 1=  14,  » = 38,  t — 130. 
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Opérons  sur  ces  données,  d'après  l’énonce  en  langage  ordinaire  : 

Le  produit  de  la  longueur  de  course  par  le  nombre  de  coups,  ou  / «,  est  égal  à 364  ; 

La  racine  carrée  de  l'unité,  ajouter  au  produit  de  la  température  de  1 20e  par  |e  coefficient  0,00864,  est 
égale  a 1 , 5 ; 

Le  produit  364,  divisé  par  la  racine  came  l,  2,  donne  pour  quotient  le  nombre  3U3,  dont  la  racine 
carrée  est  1 7,  4 ; 

Enfin,  le  produit  de  la  racine  de  17,  4,  multipliée  par  le  quotient,  1, 42,  du  diamètre,  ou  de  122  sur 
86,  est  égal  à 24,  7. 

Le  nombre  24,7  exprime  donc,  d'après  la  régie,  le  diamètre  des  passages  de  vapeur,  en  centimètres. 
Nous  voyons  que  ce  diamètre  est,  à peu  près,  égal  aux  deux  dixièmes  ou  ou  cinquième  du  diamètre  du 
cylindre. 

PEBTE  DE  POECE  PAB  SUITE  OU  REFBOIDISSEUEXT  DE  LA  VAPEIH  DANS  LES  TUYAUX  DE  C0NDU1TB. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'un  excès  dans  l'étendue  donnée  nux  dimensions  des  tuyaux  8 vapeur,  entre  la 
chaudière  et  les  orifices  d’entrée  dans  le  cylindre,  n'a  d’autre  inconvénient  que  celui  de  produire  une  plus 
grande  perte  de  force  par  le  refroidissement  de  la  vapeur,  en  raison  de  la  plus  grande  surface  exposée  au 
contact  de  l'air  froid.  Dans  la  pratique  moderne,  cette  perte  de  force  est  considérablement  réduite  par 
les  moyens  que  l'on  emploie  pour  préserver  les  tuyaux  métalliques  du  contact  immédiat  de  l’air  froid, 
en  les  revêtant  de  feutre  ou  d’autres  substances  non  conductrices.  Cependant,  comme  il  arrive  assez 
souvent  de  laisser  le  métal  nu,  il  est  non  seulement  curieux,  mais  encore  utile,  de  rechercher  quelle 
doit  être,  dans  cette  hypothèse,  la  diminution  de  température  qui  affecte  la  vapeur,  lors  de  son  pas- 
sage de  la  chaudière  dans  les  cy  lindres  par  les  tuyaux  ordinaires  en  fonte.  Cette  recherche  précède 
naturellement  la  dètcrminntion  de  la  perte  de  force , qui  est  une  conséquence  de  la  diminution  de  tem- 
pérature. 

Nous  désignerons  les  différents  cléments  qui  entrent  dans  cette  question  de  la  manière  suivante  : 
d est  le  diamètre  du  tuyau  a vapeur,  ch  centimètres , 

i,  la  longueur  du  tuyau , y compris  les  coudes  et  courbures , à partir  de  la  chaudière  jusqu’au 
cylindre,  en  mètres; 

V,  la  vitesse  avec  laquelle  la  vapeur  se  meut  dans  le  tuyau,  en  mètres  par  seconde  ; 

/,  la  température  de  In  surface  du  tuyau  à vapeur,  en  degrés  centigrades'; 
et  f , la  température  de  l'air  extérieur. 

D’après  les  désignations  qui  précèdent,  l’aire  de  la  section  transversale  du  tuyau  à vapeur  sera 
exprimée  par  : 

v d ’ centimètres  carrés, 

4 

étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 

Or,  la  quantité  de  vapeur  qui  traverse  le  tuyau , en  une  seconde,  étant  évidemment  proportionnelle 

t II  résulte  des  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  pour  déterminer  la  température  A la  surface  du  tuyau,  par  rapport 
A celle  do  la  vapeur  dans  la  chaudière,  que  la  différence  est  de  environ.  Aiosi,  l'élément  t sera  égal  A la  température 
dans  la  chaudière,  diminuée  de  jh  j on  bien,  en  dénlgnnnt  cette  dernière  donnée  par  T,  noua  aurons  t 

-T0-*) 


' Digitized  by  Google 


AIRE  DES  PASSAGES  DE  VAPEUR.  an 

à l’aire  de  la  section  du  tuyau,  multipliée  par  la  vitesse  du  mouvement,  nous  aurons,  pour  l’expres- 
sion de  cette  quantité  : 

ir  d * V . 

mètres  cubes. 

40000 

l,a  surface  du  tuyau  à vapeur  est  mesurée  par  la  circonférence  de  sa  section  transversale  multipliée 
par  la  longueur  du  tuyau.  Nous  aurons  donc,  pour  l’expression  de  cette  surface  : 

r d / ^ 

— — mètres  carres. 

100 

• • 

D’après  les  lois  du  refroidissement , la  perte  de  chaleur  subie  par  la  vapeur  doit  être  en  raison  directe 
de  retendue  de  la  surface  du  tuyau,  et  en  raison  inverse  de  la  quantité  de  vapeur  exposée  au  refroidisse- 
ment pendant  une  seconde,  puisque  cette  dernière  est  proportionnelle  à la  vitesse.  Dés  lors , la  perte  de 
chaleur  dans  une  seconde  de  temps , c’est'Â-dlre,  la  quantité  de  chaleur  qui  a été  enlevée  à la  vapeur 
dans  son  trajet  à travers  le  tuyau,  est  proportionnelle  à : 

ndl  _ 40000  400  / 

ÏÔÔ  X nd<\  = Tv 

O 

Il  résulte,  d’ailleurs , d’expérienecs  récentes,  et  notamment  de  celles  de  Tredghld  que,  lorsqu’il  s’agit 
de  tuyaux  en  fonte,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  mètre  carré  de  surface,  en  une  minute  de  temps , 
est  représentée  par  le  coefficient  : 

0,63  (f  — O, 

en  supposant  que  t soit  la  température  de  In  surface  du  tuyau , en  degrés  centigrades , et  f,  la  tempéra- 
ture de  l'atmosphère. 

Nous  aurons  donc , en  désignant  par  0 le  nombre  de  degrés  centigrades , dont  la  température  de  la 
vapeur  se  sera  abaissée,  sur  toute  l’étendue  du  tuyau  : 

, _0,65(f-O  w 400  / 

60  (IX 


et , eu  réduisant  : 


0 


4,33 


u\  • • 


• ■ (A) 


Nous  avons  ainsi  une  expression  fort  simple  qui  nous  permet  d’évaluer  la  quantité  6,  ou  l'abaissement, 
en  degrés  centigrades,  de  la  température  de  la  vapeur,  dans  son  passage  de  la  chaudière  au  cylindre. 
Traduisant  la  règle  qui  fournit  cette  formule  en  langage  ordinaire,  nous  dirons  : 


Rkglk.  — Pour  déterminer  la  perte  de  chaleur  éprouvée  par  la  vapeur  dans  tes  tuyaux  de  conduite 
de  la  chaudière  au  cylindre,  multiplies  lu  longueur  du  luyau,  en  mètres , par  l'excès  de  la  tempéra- 
ture de  la  surface  du  luyau  ' sur  celle  de  l’air  ambiant,  les  températures  étant  exprimées  en  degrés  cen- 
tigrades; divisez  te  résultat  par  le  produit  du  diamètre  du  tuyau,  en  centimètres , multiplié  par  ht 
vitesse  de  V écoulement  de  la  vapeur,  en  mètres  par  seconde;  puis,  enfin,  multiplies  le  quotient  ainsi 
obtenu  par  te  coefficient  4,33  : le  résultat  exprimera,  en  degrés  centigrades,  rabaissement  de  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  à son  entrée  dans  le  cylindre. 


* Tratilé  dm  clwte/fuy*  *1  dt  la  rentilalion,  par  Tredgold. 

* Nom  savons , d’après  la  nota  de  la  pago  216,  que  la  température  de  la  surface  du  tuyau  est  égale  à la  température  de  1» 
vapeur  dans  la  chaudière,  moins  un  vingtième. 


Hrrmiin  Sechon. 


*2H 
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Eclaircissons  cette  règle  par  un  exemple  : 

Exemple.  Supposons  que  lu  longueur  du  tuyau  & vapeur  d'uuc  machine  soit  de  4,8  métrés;  que  le 
diamètre  de  ce  tuyuu  soit  de  1 3,5  centimètres  ; que  In  vitesse  de  l'écoulement  de  la  vapeur  soit  d’environ 
SO  mètres  par  seconde;  et,  enfin,  que  la  température  de  la  vapeur,  dans  la  cliaudièrc,  soit  de  1 3 1 degrés 
centigrades , l'air  ambiant  étant  à 1 5»  : on  demande  quel  sera  l’abaissement  de  la  température  de  In 
vapeur,  lorsqu'elle  aura  pénétré  dans  le  cylindre. 

La  température  dans  la  chaudière  étant  de  131",  nous  aurons,  pour  la  température  de  la  surface  du 
tuyau , 121",  moins  8",  ou  I !5"  j voir  la  note  de  la  page  116) , et  le  produit  de  la  longueur  du  tuyau 
14,8  métrés),  par  l'excès  I15«  su/  14",  sera  480.  En  divisant  480  par  le  produit  174  du  diamètre 
1 13,5  centimètres)  multiplié  par  la  vitesse  (30  mètres  par  seconde),  nous  obtenons  le  quotient  1,18, 
qui,  multiplié  pfcr  le  coefficient  4,33,  donne  le  nombre  5,5424. 

L'abaissement  de  la  température  de  la  vapeur  sera  donc  exprimé,  d'après  la  réglé,  dons  l'exemple  ci- 
dessus,  par  5,5424  degrés  centigrades,  ou  envirou  5 J degrés. 

Si  nous  examinons  la  composition  de  l’équation  (A),  nous  voyons  que  la  perte  de  calorique  sera  d’autant 
moins  considérable  que  le  diamètre  du  tuyau  et  la  vitesse  de  l'écoulement  de  la  vapeur  seront  plus 
grands , puisque  ces  deux  éléments  entrent  comme  diviseurs  dans  l'expression  de  8 ou  de  l’abaissement 
de  la  température.  Nous  voyons,  au  contraire,  que  la  perte  de  chaleur  croîtra  proportionnellement  a la 
longueur  du  tuyau  et  èvélévation  de  la  température. 

Puisque  la  vapeiir  perd  une  partie  de  son  calorique  dans  lo  trajet  de  la  chaudière  au  cylindre,  il  doit 
en  résulter  une  diminution  correspondante  dans  l’intensité  de  sa  force  élastique.  Cette  diminution  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur,  provenant  de  l'abaissement  de  la  température,  est  fort  importante  a con- 
stater. Car,  du  moment  qu'il  y a perte  d’effet , on  doit  se  prémunir  contre  toutes  les  dispositions  de 
conduite  de  vapeur  qui  ne  tendraient  pas  à atténuer  cette  perte.  Cette  circonstance  de  réduction  dans  la 
température  devrait  être  prise  en  considération  par  les  constructeurs , principalement  dans  l'établisse- 
ment des  machines  pour  la  navigation,  dans  lesquelles  il  est  d'usage  de  faire  circuler  les  tuyaux  de  vapeur 
autour  des  cylindres,  au  lieu  de  leur  donner  la  direction  se  rapprochant  autant  que  possible  de  la  plus 
courte  distance.  v 

Pour  rechercher  jusqu'à  quel  point  la  force  élastique  de  la  vapeur  peut  être  altérée  par  le  refroidisse- 
ment dans  les  tuyaux , nous  conserverons  les  notations  précédentes , et  nous  désignerons  de  la  manière 
suivante  les  nouvelles  données  de  la  question  : 
f est  la  fq/ce  élastique  de  la  vapeur  correspondante  à la  température  dans  la  chaudière  ; 
f,  la  fort*  'élastique  réduite  de  la  vapeur,  aprèj  qu'elle  s'est  refroidie  dans  son  trajet  de  la  chaudière 
au  cylindre;  N 

/—  f exprimera  évidemment  la  quantité  dont  la  force  élastique  de  la  vapeur  aura  été  diminuée  par  suite 
du  refroidissement.  Mais , puisqu’il  y a eu  réduction  dans  la  température  et  la  force  élastique  corres- 
pondante d’une  vapeur  saturée,  il  devra  y avoir  nécessairement  précipitation  en  liquide  d'une  certaine 
portion  de  vapeur,  et  cette  condensation  sera  proportionnelle  à l’importance  de  la  réduction  dans  la  force 
élastique.  Nous  aurons  donc,  pour  déterminer  la  quantité  x de  vapeur  liquéfiée  : 


/:  « 


r = 


f-f 

f 


Nous  nous  rappelons  d'ailleurs  que,  d'apres  les  expériences  de  M.  Régnault,  la  chaleur  latente  de 
la  vapeur  d’eau,  ou  la  chaleur  nécessaire  pour  la  conversion  et  le  maintien  de  l’eau  à l'état  de  vapeur, 
est  de  537  degrés  centigrades.  Nous  aurons  donc,  en  adoptant  la  loi  de  Southern,  c’est-à-dire,  en 
admettant  que  la  chaleur  latente  ou  chaleur  de  vaporisation  de  l’eau  est  la  même  sous  toutes  les  pres- 
sions possibles  : 
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stu 


537»  x 


f-f 


pour  exprimer  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  refroidissement  ’ : 

En  comparant  cette  quantité  à la  première  expression  (A)  de  0 ou  de  la  perte  de  chaleur,  nous  aurons 
l'équation  : 

ni— t)  f—r 

4-ïî-WJœsH7V’ 

Déduisant  de  cette  équation  la  valeur  de  J',  nous  obtenons  : 

r-,  h L* <.»»<(« -O 

' ' ) 637  X d\ 

Si  l’abaissement  6 de  la  température  était  calculé  à part  ou  connu  à priori,  la  force  élastique  de  la 
vapeur,  dans  le  cylindre,  pourrait  se  mettre  sous  la  forme  : 


/'  = /■(!  —0,0010  S) (B) 


Nous  avons,  d’ailleurs,  d’une  manière  générale  : 

/’»/’!  1-0, 008  J (B’) 

L’expression  (B)  de  In  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  en  fonction  de  la  tension  dans 
la  chaudière,  nous  conduit  à la  règle  suivante  : 

Règle  I.  — Pour  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  après  qu'elle  s’es ! 
refroidie  dans  les  tuyaux  de  conduite,  multiplies  la  force  élastique,  dans  la  chaudière,  par  l'unité 
diminuée  des  19  dix-millièmes  du  nombre  de  degrés  centigrades  dont  la  température  de  la  vapeur 
s est  abaissée  durant  le  trajet. 

L’expression  (B1),  énoncée  en  langage  ordinaire,  fournit  cette  règle,  qui  permet  de  déterminer  direc- 
tement la  tension  dans  le  cylindre  sans  nécessiter  le  calcul  préliminaire  du  refroidissement  : 

Règle  IL  — Pour  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  il  faut  multiplier 
la  force  élastique  dans  la  chaudière  par  l'unité  diminuée  d'une  fraction,  ayant  pour  numérateur: 
les  8 millièmes  de  la  longueur  du  tuyau  à vapeur  en  mètres , multipliés  par  l'excès  de  la  température 
de  la  surface  du  tuyau  sur  celle  de  l’air  ambiant , en  degrés  centigrades;  et,  pour  dénominateur  : 
le  diamètre  du  tuyau,  en  centimètres,  multiplié  pur  la  vitesse  de  l’écoulement  de  la  tapeur,  en  métrés 
par  seconde  : le  résultat  de  l'opération  indiquera  la  force  élastique  de  la  vapeur,  dans  le  cylindre, 
telle  qu'elle  a été  réduite  par  le  refroidissement , en  fonction  de  la  force  élastique  dans  la  chaudière. 

Exemple.  — Admettant  les  mêmes  hypothèses  que  dans  l’exemple  précédent,  quant  aux  dimensions  du 
tuyau,  à la  température  de  la  vapeur,  et  à la  vitesse  de  son  écoulement  : quelle  sera  la  force  élastique  de 
la  vapeur  dans  le  cylindre,  après  la  perte  de  chaleur  qu’elle  aura  éprouvée  dans  son  trajet  à partir  de  la 
chaudière? 

Mous  devons  calculer  tout  d’abord  la  force  élastique  de  la  vapeur,  dans  la  chaudière,  qui  correspond  à 
la  température  donnée  de  131  degrés  centigrades.  Si  nous  nous  reportons  aux  formules  empiriques  des 
pages  9 1 et  93,  nous  pouvons  calculer  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  à cette  température 
de  131°.  Mais  comme  nous  trouvons,  dans  les  tabtes  des  expériences  de  M.  Régnault,  page  90,  que  des 


1 Voir,  pegCB  Si , Ht  rt  63,  )m  considération*  sur  la  chaleur  latente  de  le  vapeur  d'eau. 
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observations  directes  ont  été  faites  à la  température  très  rapprochée  de  1 21*,  16,  nous  jugeons  beaucoup 
plus  exact  de  choisir  les  chiffres  qu'il  a obtenus  et  qui  sont,  dans  ces  températures,  assez  sensiblement 
plus  élevés  que  ceux  obtenus  par  les  expérimentateurs  qui  l'ont  précédé.  Nous  trouvons  ainsi  que  la  force 
élastique  correspondante  à la  température  de  121”,  est  de 

i 53  centimètres  de  mercure, 

ou  de  2,075  kilogrammes  pnr  centimètre  carré. 

D’après  la  régie  II,  nous  devons  retrancher  de  l’unité  une  fraction  ayant  pour  numérateur  : les  8 millièmes 
de  la  longueur,  4 ,8  mètres,  du  tuyau,  multipliés  pnr  1 00*,  excès  de  la  température,  1 1 5”,  de  la  surface  du 
tuyau  >,  sur  celle,  1 5*,  de  l’air  ambiant,  c’est-à-dire,  ayant  pour  numérateur,  3,84  ; et  pour  dénomina- 
teur : le  produit  du  diamètre  du  tuyau,  1 2,5  centimètres,  par  la  vitesse  de  l’écoulement,  30  mètres  par 

seconde,  c’est-ù-dire,  375.  En  retranchant  la  fraction  - ’ — de  l’unité,  nous  obtenons  - ’ 1 6 = o,9!i. 

La  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cy  lindre  sera  donc  de  : 

1 53  X 0,99  — 151 ,47  centimètres  de  mercure, 
ou  2,075  x 0,99  = 2,054  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Ce  qui  correspond  à une  perte  de  force  de  : 

1 ,53  centimètre  de  mercure , 

ou  0,021  kilogramme  par  centimètre  carré. 

Celte  perte  forme  la  I00r  partie  environ  de  la  force  élastique  normale  duus  la  chaudière.  Quoiqu’elle 
soit  assez  faible,  dans  le  présent  exemple,  elle  indique  néanmoins  qu’il  y a une  certaine  importance  u 
éviter  autant  que  possible  les  causes  qui  peuvent  l’aggraver,  et  qu’il  faut  notamment  ne  donner  nu  tuyau 
de  circulation  de  la  vapeur  que  le  développement  strictement  nécessaire. 

RÉSISTANCES  DES  MATÉRIAU*  EMPLOYÉS  DANS  U CONSTRUCTION  DES  MACHINES  A VAPEUR 

Nous  venons  de  donner,  pages  210,  211,  212,  213,  les  tableanx  des  dimensions  principales  adoptées 
par  MM.  Maudsiay,  d’une  part,  et  Seavvard,  de  l’autre,  dans  l’établissement  de  leurs  machines  pour  lu 
navigation  à vapeur.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ees  proportions,  que  nous  recommandons  à toute 
l'attention  des  constructeurs,  car  le  succès  en  a été  consacré  par  l'expérience.  Mais  avant  de  donner  les 
réglés  qui  doivent  servir  a déterminer  les  dimensions  des  différentes  pièces  d’une  machine  à vapeur,  en 
raison  des  résistances  qu'elles  doivent  supporter,  nous  croyons  nécessaire  de  présenter  quelques  considé- 
rations générales  sur  la  mesure  de  ces  résistances , en  tenant  compte  des  différentes  espèces  qu'elles 
présentent. 

Les  corps  solides  peuvent  être  soumis  à quatre  espèces  d’efforts  ayant  un  mode  d’action  parfaitement 
distinct  ; ce  qui  donne  lien  à différentes  forces  de  résistance.  Les  efforts  auxquels  les  matériaux  doivent 
résister  sont  les  efforts  dits  de  traction,  de  flexion  transversale,  de  torsion,  de  compression.  Quelquefois 
les  pièces  ne  sont  soumises  qu’à  un  seul  de  ces  efforts  ; mais  elles  doiv ent  souvent  résister  à l'action  simul- 
tanée de  plusieurs. 

I.  — t»  action.  Lorsque  les  corps  solides  sont  soumis  à des  efforts  qui  tendent  à disjoindre  les  molécules 
l’une  de  l’autre,  en  les  écartant  longitudinalement  dans  une  seule  et  même  direction,  ces  efforts  sont  dits  de 
traction.  Comme  exemples  de  pièces  soumises  à ce  genre  d’efforts,  nous  avons  les  cordages  et  courroies  ; 


On  «ait  que  1s  temjiérsture  'le  U surface  dn  tuyau  est  égale  A celle  de  ta  tapeur  dans  la  chaudière,  moins  un  vingtième. 
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en  charpenterie,  les  poinçons  de  comble,  les  entrait»,  etc. , et,  dans  une  machine  A vapeur,  la  tige  du  piston 
d'one  machine  à simple  effet,  la  bielle,  etc.  , 

II.  — ri.r.xios  THSXSVRBSU.K.  Ce  genre  d’effort  a lien  lorsque  les  forces  agissent  perpendiculairement 
a la  longueur  du  corps  portant  sur  des  appui»  fixes  ou  mobiles.  les  solives  ou  leviers  de  toute  nature,  et, 
dans  une  machine  A vapeur,  la  manivelle,  le  balancier,  etc.,  présentent  des  exemples  d'efforts  de  flexion 
transversale. 

III.  — Toasiox.  Lorsque  les  forces  qui  agissait  sur  un  corps  solide  tendent  A séparer  l'une  de  l'autre 
les  molécules  de  ce  corps,  en  leur  imprimant  des  petits  mouvements  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe  ou 
non,  le  corps  est  soumis  a des  efforts  de  torsion.  Comme  exemple  de  pièces  qui  doivent  résister  A ce  genre 
d'efforts , nous  avons  l’axe  d'une  roue,  la  tête  d’une  presse,  etc.  ; dans  une  machine  à vapeur  de  terre, 
l'arbre  du  volant , et,  dans  une  machine  pour  la  navigation , l’arbre  des  roues  à pales,  etc. 

IV.  — comi'bessiov.  Enfin  les  corps  peuvent  être  soumis  a des  forces  qui  compriment  les  molécules 
l’une  contre  l’autre,  tendant  ainsi  A amener  la  rupture  par  écrasement.  Comme  exemples,  nous  avons  : les 
piliers , les  colonnes,  les  pilots,  les  étais,  etc. , et,  dans  une  machine  A vapeur  A double  effet,  les  tiges  des 
cylindres  et  des  pompes  A air,  les  tringles  des  parallélogrammes,  etc. 

L'élément  principal  de  la  résistance  que  les  corps  opposent  A ccs  divers  efforts,  est  la  force  de  cohésion 
avec  laquelle  les  molécules  des  corps  sont  agrégées  l'une  A l'autre.  Mais  cet  élément  de  résistance  est  puis- 
samment modifié  sui\  ant  la  nature  des  efforts  qui  doivent  se  produire.  Lorsque  ces  efforts  dépassent  une 
certaine  limite,  la  force  de  cohésion  des  molécules  n'est  plus  assez  grande  pour  empêcher  le  corps  de  subir 
une  nouvelle  forme.  Ainsi,  par  exemple,  lorsqu'un  balancier  d'une  machine  A vapeur  éprouve  des  efforts  de 
flexion  transversale  considérables,  on  observe  fréquemment  qu'il  affecte  une  forme  sensiblement  curvi- 
ligne. Quand  la  force,  qui  produit  col  effet,  ne  dépasse  point  une  certaine  limite,  le  balancier  reprend  sa 
première  forme,  immédiatement  après  avoir  cessé  d’être  sous  l'action  de  cette  force  ; c'est-à-dirc  que  In 
flexion  n'esl  pas  permanente  ; mais,  si  cette  force,  au  contraire,  est  poussée  au-delà  de  la  limite  d’élasticité, 
le  balancier  ne  revient  plus  exactement  A sa  première  forme,  lorsque  la  force  A cessé  d'agir.  Les  molécules 
sont  alors  dans  un  état  d'équilibre  différent  du  premier,  et  le  corps  a subi  une  flexion  permanente.  Il  est 
remarquable  que,  du  moment  que  les  molécules  d'un  corps  quelconque  ont  été  désagrégées  de  leur  première 
position  d'équilibre,  ce  corps  est  loin  d’offrir  la  même  énergie  de  résistance.  Ainsi,  le  balancier  d’ime 
machine,  que  l’on  aurait  soumis,  par  circonstance,  A des  efforts  de  flexion  transversale  dépassant  la  limite 
d’élasticité  naturelle,  pourrait  fort  bien,  après  avoir  subi  une  flexion  permanente,  ne  plus  suffire  nu  travail 
ordinaire  de  la  machine. 

Ces  remarques  ne  sont  pas  vraies  seulement  pou  r la  matière  avec  laquelle  sont  composés  d'ordinaire  les 
balanciers  de  machines,  clics  sont  applicables  A tous  les  corps  en  général.  Si  l’on  formait  une  tige  quelcon- 
que avec  de  l’argile,  et  que  l’on  soumit  cette  tige  A un  effort  de  traction,  elle  se  tendrait  plus  ou  moins,  et 
si  In  force  ne  dépassait  point  une  certaine  limite,  la  tige  reprendrait  sa  première  forme,  du  moment  que 
l'effort  de  tension  aurait  disparu.  Si,  n"U  contraire,  la  force  dépassait  uneeertainc  limite,  la  tige  affecterait 
une  longueur  différente  de  celle  qu'elleavait  primitivement.  Les  mêmes  expériences  de  changements  per- 
manents, amenés  dans  la  forme  d'un  corps  par  des  efforts  dépassant  la  limite  d'élasticité,  peuvent  être 
répétés  un  certain  nombre  de  fols;  et,  A chaque  fois,  la  force  nécessaire^pour  amener  un  changement 
permanent  est  de  plus  en  plus  petite.  ■ 

La  force  de  cohésion  est  variable  avec'* los^  différents  matériaux  employés  dans  les  constructions, 
mais  elle  est  constante  pour  le  même  corps,  où,  "pour  mieux  dire,  elle  est  constante  pour  la  même 
qualité  du  même  corps.  Son  efficacité  pour  résister  A l'action  des  forces  est  puissamment  modifiée 
par  la  forme.  Ainsi,  un  balancier  d'une  certaine  forme  pourra  fort  bien  résister  à un  effort  moitié  plus 
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considérable  que  celui  que  supporterait  un  autre  balancier  de  même  substance  et  de  même  poids,  mais 
affectant  une  forme  différente.  Son  efficacité  dépend  aussi  delà  maniéré  dont  la  force  est  appliquée,  c’est- 
a-dire  qu’il  y a une  grande  différence  dans  l’énergie  de  la  résistance  des  corps,  suivant  que  les  efforts,  aux- 
quels ces  corps  doivent  résister,  proviennent  de  forces  de  traction  ou  de  compression,  de  forces  tendant  a 
faire  fléchir  le  corps  ou  à le  tordre.  Un  balancier,  par  exemple,  pourrait  fort  bien  résister  a une  force  de 
2000  kilogrammes,  qui  agirait  par  traction  longitudinale,  tandis  qu’il  se  romprait  sous  une  force  de  100 
kilogrammes  agissant  par  flexion  transversale. 

Nous  allons  considérer  brièvement  les  forces  de  résistances  correspondantes  aux  différents  genres  d'efforts 
que  nous  avons  énumérés. 

I.  — RKS1ST A.NCK  UES  M.VTÉfilAl  X SOI  MIS  AUX  EFFORTS  DK  TRACTION  LONGITUDINAL!. 

Ce  genre  d’effort  est  le  plus  simple  de  tous  ceux  auxquels  pourront  être  soumis  les  corps;  les 
autres  n'en  sont,  à la  rigueur,  que  des  modifications.  H est  doue  naturel  de  nous  y arrêter  d’abord,  l’exit- 
men  que  nous  allons  en  faire  étant,  en  quelque  sorte,  une  introduction  a l’étude  des  autres  espèces  de 
résistances. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (pie  c'est  par  la  cohésion,  plus  ou  moins  intime,  de  leurs  molécules,  que 
les  corps  résistent  aux  différentes  forces  qui  tendent  à altérer  leur  forme  première.  Dans  le  cas  que  nous 
considérons  ici,  celui  de  la  résistance  aux  efforts  de  traction  longitudinale,  la  force  de  cohésion  des  molé‘ 
cuk’sest  directement  opposée  à cet  effort  de  traction,  sauf  quelques  exceptions  fort  rares  qui  peuvent, 
dans  certaines  circonstances,  modi lier  celte  direction  des  forces.  Cela  jette  un  grand  jour  sur  la  question. 
Si  l’on  considère,  par  exemple,  un  corps  cylindrique  ou  prismatique,  tel  que  la  tige  du  piston  d'une 
machine  à vapeur  à simple  effet,  on  peut  dire  qu’une  force  de  traction,  agissant  à l'une  de  ses  extrémités, 
produit  dans  le  corps  un  état  de  tension  suivant  toute  la  longueur.  Il  est  facile  de  voir  que  l’énergie  de  la 
tension  est  la  même  en  tous  les  points  de  la  longueur.  C’est,  en  effet,  une  conséquence  directe  de  légalité 
entre  l’action  et  la  réaction,  égalité  que  l'expérience  démontre,  quel  que  soit  le  mode  d’action  des  corps  les 
uns  sur  les  autres.  La  première  lame  prismatique  ou  section  élémentaire  d’une,  des  extrémités  du  corps  est 
maintenue  en  équilibre  par  deux  forces  opposées  : la  force  de  traction,  qui  tend  à séparer  la  lame  du  corps, 
et  la  force  de  cohésion,  qui  la  rattache  au  corps.  Ces  forces  sont  directement  opposées  l'une  à l’autre,  et 
l’expérience  prouve  que,  pour  que  deux  forces  directement  opposées  soient  eu  équilibre,  Il  faut  que  ces 
deux  forces  soient  égales.  Si  l’on  considère  la  seconde  lame  moléculaire,  on  voit  également  que  cette  lame 
est  maintenue  en  équilibre  par  deux  forces  : la  force  de  cohésion,  qui  unit  entre  elles  la  première  et  la  seconde 
lame,  et  qui,  comme  nous  venons  de  le  dire,  est  égale  à la  force  de  traction  ; et  la  force  de  cohésion  qui 
rattache  la  secoude  lame  À la  troisième.  Ces  deux  forces,  comme  les  deux  précédentes,  sont  absolument 
égales.  En  continuant  ce  raisonnement,  il  est  évident  qu’on  peut  démontrer  que  la  portion  de  force  de 
cohésion,  qui  est  employée  à résister  à la  force  de  traction  agissant  à l’extrémité  d’un  corps,  est  toujours 
exactement  égale  à cette  force  de  traction. 

Puisque  toutes  les  molécules  d’un  corps  se  trouvent  ainsi  duns  un  état  de  tension  parfaitement  égal,  il 
est  clair  que  l’effort,  qui  a lieu  suivant  une  section  transversale  du  corps,  est  constamment  le  même,  en 
quelque  point  que  l'on  suppose  la  section.  Ainsi,  la  force  de  résistance  d’un  corps  prismatique  aux  efforts 
de  tractiou  longitudinale  est  proportionnelle  à l’aire  de  la  section  transversale  minimum  du  corps.  Si  f 
désigne  le  poids  maximum  en  kilogrammes  qu'une  barre,  de  1 centimètre  carré  de  section,  pent  supporter 
sans  éprouver  de  déformation  permanente , et  si  A désigne  Taire,  en  centimètres  carrés,  de  la  section 
transversale  d’une  autre  barre  prismatique,  ou  bien  de  la  section  transversale  minimum  d’une  barre  de 
forme  quelconque,  le  plus  grand  poids,  que  cette  barre  pourra  supporter  sans  rupture,  sera  représenté 
généralement  par  l’expression  suivante: 
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( A.  kilogrammes. 

I.n  valeur  de / varie  naturellement  pour  les  différents  matériaux.  C’est  l'expérience  seule  qui  peut  In 
déterminer.  Les  matériaux  que  nous  aurons  occasion  de  considérer,  pour  ce  qui  concerne  la  construc- 
tion des  machines  à vapeur,  sont  la  fonte,  le  fer  et  l'acier.  Pour  tous  ces  métaux,  la  valeur  de/a  été  déter- 
minée avec  un  degré  d’exactitude  suffisant.  Voici  les  résultats  que  l'expérience  a fait  connaître  : 


j 

DÉSIGNATION  DES  CORPS. 

EFFORT 

par  centimètre  carr>« 
( valeur  de  f ). 

\ Acier 

kilogramme*. 
1100  ) 
1250  \» 

3150  ( 

Ces  nombres  représentent  la  force  de  cohésion  immédiatement  avant  la  désunion  des  premières  parti- 
cules , ou  bien  la  force  qui  réunit  les  lames  prismatiques  deux  à deux , avant  que  la  force  de  traction  ne 
les  ait  séparées.  C’est  ee  que  nous  appelons  force  de  section.  On  peut  aussi  adopter,  avec  la  même  raison, 
le  nom  de  force  absolue,  puisqu’elle  s’exerce  dans  sa  forme  la  plus  simple,  sans  être  modifiée  par  aucune 
dépendance  d’une  circonstance  étrangère. 

On  doit  remarquer  que  les  différentes  valeurs  que  nous  avons  attribuées  à I,  pour  les  divers  métaux, 
ne  doivent  pas  être  considérées  comme  parfaitement  sûres.  Elles  ont  été  déduites  d’expériences , et  ne 
doivent  être  prises  que  comme  des  moyennes  déterminées  dans  un  certain  nombre  de  circonstance» 
différentes.  Les  variations,  pour  les  différents  cas,  sont  considérables,  puisqu’Aueune  substance  ne 
présente  une  texture  ou  un  degré  de  fermeté  invariable.  La  qualité  des  métaux  varie  suivant  une  foule 
de  circonstances  diverses , la  plupart  inconnues,  qui  dépendent  soit  de  leur  degré  de  pureté,  soit  du  degrc 
de  chaleur  auquel  leur  fusion  a eu  lieu,  etc.  Lorsqu'on  voudra  appliquer  les  nombres  du  tableau  prece- 
dent, U faudra,  pour  écarter  toute  cause  de  danger,  employer  les  matériaux  avec  un  degré  de  forer 
un  peu  supérieur  a celui  qui  est  indiqué  par  la  théorie 

II.  — BKSI5TAVCE  DES  MATÉBIAI'X  SOCMIS  AUX  EFTOBTS  UE  FI.EXTOX  TRANSVERSALE . A 1. 1 SS  A VT 
PEBPEVDÏCVL  AIBEVRVT  A LEU  B LOXCI  EUB. 

L’effort  de  flexion  transversale  est  le  plus  commun,  et,  en  même  temps,  le  plus  considérable  de  tous 
ceux  auxquels  les  corps  sont  exposés  à être  soumis.  Ce  n’est  que  rarement,  cependant,  que  cet  effort  se 
présente  sons  une  forme  parfaitement  simple.  Lorsqu'on  applique  une  force  a l'extrémité  d’une  poutre 
horizontale,  encastrée  par  l’autre  bout  dans  on  mur,  la  poutre  se  rompt  ordinairement  en  un  point  voisin 
du  mur.  Durant  le  temps  de  l’opération , les  parties  intermédiaires  de  la  poutre,  entre  le  point  d'appli- 
cation de  la  force  et  celui  de  la  rupture,  ont  rempli  l'office  de  levier.  Ainsi,  on  ne  peut  considérer  ce  cas 
comme  un  simple  cas  de  rupture  transversale,  puisqu'il  y a une  complication  d'effet  due  A l'action  du 
levier.  Le  seul  cas,  peut-être,  où  l'on  puisse  dire  qu’un  corps  est  soumis  à un  effort  de  flexion  trans- 
versale simple,  sans  complication  d'effet  étranger,  est  celui  où  il  se  trouve  serré  par  une  paire  de  pinces 
on  de  cisailles.  Comme  c'est  là  un  cas  exceptionnel , nous  ne  nous  arrêterons  pas  à l'examiner.  Nous 
dirons  seulement  que,  dans  cette  circonstance,  la  force  de  résistance  de  In  pièce,  soumise  à l'effort  qui 


Ces  valeurs  du  coefficient  f paraissent  assez  faibles.  Voici  les  chiffre*  que  donne  M Morin  dans  son  AliU~Mémêirr  dt 
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tend  a la  rompre,  est  proportionnelle  a l’aire  de  la  section.  Nous  allons  considérer  actuellement  le  cas 
le  plus  général,  et  le  plus  important  d'ailleurs,  celui  dans  lequel  les  effets  de  flexion  transversale  s»* 
trouvent  compliqués  de  l'action  du  levier.  * 

Avant  d’aller  plus  loin , et  avant  d'étudier  théoriquement  la  force  de  résfotance#de$  solides  à un  effort 
de  flexion  transversale,  nous  devons  remarquer  que  nos  connaissances,  touchant  la  maniéré  dont  se 
manifestent  à nos  sens  les  effets  de  la  cohésion  moléculaire  des  corps r sont  encore  extrêmement  impar- 
faites. Galilée,  dont  le  nom  est  si  brillamment  inscrit  dans  les  annales  des  sciences  physiques,  fut  le 
premier  qui  chercha  à traiter  ce  sujet  important  d'apres  les  principes  de  l'analyse  mathématique,  et  il 
essaya  de  déterminer  la  loi  des  forces  de  résistance  que  les  différents  corps  possèdent , en  raison  de  la 
longueur,  la  largeur,  l'épaisseur,  la  forme  et  la  position  de  ces  corps.  Il  arriva  à cette  première  consé- 
quence, qui  est  exacte,  que,  lorsqu'une  piece  prismatique  est  soumise  à un  effort  de  traction  longitu- 
dinale, sa  force  de  cohésion  absolue  est  proportionnelle  à l'aire  de  la  section  transversale.  Mais,  lorsqu'il 
voulut  rechercher  l'eflicacité  des  résistances  aux  efforts  transversaux , les  conséquences  auxquelles  II 
arriva  furent  erronées.  Cette  recherche  est,  en  effet,  d'une  toute  autre  difficulté  que  la  première,  car 
nous  sommes  loin  de  voir  aussi  clairement  de  quelle  manière  et  dans  quelle  proportion  les  forces  de  résis- 
tance agissent. 

Galilée  partit  de  cette  hypothèse  que,  lorsqu’un  corps  prismatique,  supporté  par  ses  deux  extrémités, 
est  chargé  d’un  poids  au  milieu,  toutes  les  fibres  de  ce  corps  exercent  des  résistances  égales  pour  pré- 
venir la  rupture,  et  que,  lorsque  ces  résistances  sont  vaincues , le  plan , ou  la  section  suivant  laquelle  la 
rupture  a eu  Heu,  tend  à tourner  autour  de  la  ligne  transversale  de  rupture,  en  contact  avec  le  point, 
comme  axe  principal  de  rotation.  En  déduisant  les  conséquences  analytiques  de  ce  principe,  Galilée  arriva 
définitivement  à cette  conclusion  : lorsqu'un  corps  prismatique  est  solidement  fixé  à un  mur,  ou  à toute 
autre  masse  immobile,  dans  une  position  horizontale,  la  résistance  des  fibres  intégrantes  du  corps  à la 
rupture  est  proportionnelle  à leur  somme  multipliée  par  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  section  de 
rupture  au  point  le  plus  bas  de  cette  section. 

Les  conséquences  de  cette  théorie  sont , certes , d'une  grande  simplicité  ; mais , malheureusement , 
l'hvpothèse  n’est  pas  conforme  à ce  qui  sc  passe  dans  la  nature.  Elle  admet,  par  exemple,  que  le  corps 
prismatique  est  parfaitement  inflexible,  excepté  au  point  de  rupture.  Or,  nous  savons  qu’il  n’y  a point 
de  corps  parfaitement  inflexible.  Elle  admet,  en  même  temps,  que  les  fibres  sont  inextensibles  et  in- 
compressibles , ce  qui  est  encore  contraire  ù toutes  les  expériences. 

La  théorie  de  Galilée,  appuyée  sur  des  bases  aussi  peu  exactes , devait  donc  conduire  nécessairement  a 
des  conclusions  que  l’expérience  ne  pouvait  confirmer.  La  première  personne  qui  attira  l'attention  sur  ces 
défauts  de  la  théorie  de  Galilée  fut  Mariotte.  Les  quelques  observations  qu’il  présenta  à cet  égard,  dans 
son  ouvrage  intitulé  Traité  du  mouvement  des  eaux,  excitèrent  la  curiosité  de  Leibnitz,  qui  proposa 
immédiatement  une  nouvelle  théorie.  L’hypothèse  qui  servit  de  base  à la  théorie  de  Leibnitz  coïncidait 
avec  celle  de  Galilée,  en  ce  qui  concerne  l’axe  de  rotation  autour  duquel  la  section  de  rupture  tend  à 
tourner.  Leibnitz  admettait  en  effet,  comme  Galilée,  que  cet  axe  passait  au  point  le  plus  bas  de  la  sec- 
tion de  rupture,  lorsque  le  corps  prismatique  n’était  fixé  qu’à  une  de  ses  extrémités  ; et , au  point  le  plus 
élevé,  lorsque  le  corps  était  supporté  par  ses  deux  extrémités.  Mais  il  rejeta  l'hypothèse  de  l’égale  résis- 
tance des  fibres  dans  toute  la  section  de  rupture.  Ayant  remarqué  fréquemment  qu’un  corps,  avant 
sa  rupture,  subit  toujours  une  flexion  plus  ou  moins  sensible,  Leibnitz  en  conclut  que  les  fibres  de  tous 
les  corps  étaient  extensibles.  Adoptant  alors  le  principe,  émis  pour  la  première  fois  par  le  docteur  Hooker, 
ta  force  est  proportionnelle  au  detjré  de  l'extension.  Il  admit  que  chaque  fibre  de  la  section  de  rupture 
exerçait  une  force  de  résistance  proportionnelle  à l'extension  qu’elle  devait  subir,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  proportionnelle  à la  distance  qui  séparait  cette  fibre  de  l’axe  autour  duquel  la  section  devait 
tendre  à tourner.  Les  résistances  des  diverses  fibres  n'étaient  doue  plus  égales , puisqu’elles  devenaient 
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proportionnelles  a leurs  distances  respectives  d’une  certaine  ligne  de  rotation.  Mais,  en  adoptant  la 
même  position  pour  cette  ligne  que  celle  qui  avait  été  déjà  imaginée  par  Galilée , Leibnitz  admettait 
encore  l'incompressibilité  des  fibres. 

Cette  théorie  de  Leibnitz,  tout  en  présentant  l'erreur  fondamentale  que  nous  venous  de  signaler,  était, 
cependant,  beaucoup  plus  prés  de  la  vérité  que  celle  de  Galilée.  Bien  que  ces  deux  théories  difierent  l'une 
de  l’autre,  et  qu  elles  ne  soient  point  conformes  aux  faits  naturels,  elles  présentent,  neanmoins,  une 
coïncidence  remarquable,  en  conduisant  l’une  et  l’autre  à une  conséquence  dout  l’exactitude  a été  sura- 
bondamment prouvée  par  l’expérience.  Il  résulte,  en  effet,  de  ces  deux  théories,  pour  ce  qui  concerne  la 
force  de  résistance  transversale  d'un  prisme  présentant  une  section  rectangulaire,  que  cette  résistance 
est  proportion neile  à la  largeur  du  prisme  multipliée  par  le  carré  de  sa  hauteur. 

Enfin  James  Bernouilli  proposa  une  troisième  théorie.  Ce  sav  ant  remarqua  qu'à  l'instant  ou  un  corps  se 
rompt  sous  un  effort  transversal,  une  partie  des  fibres  de  ce  corps  est  bien  dans  un  état  d'extension,  mais 
qu’une  autre  partie  est  dans  un  état  de  compression.  Que  cette  remarque  ait  échappé  ou  non  à Galilée  et  à 
Leibnitz,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  personne  avant  BemouÜli  n’en  avait  fait  un  clément  de  la  question. 
Bernouilli  fut  donc  conduit  à admettre  que  l’axe  de  rotation  ne  se  trouvait  point  à l’une  des  extrémités,  supé- 
rieure ou  inférieure,  de  la  section  de  rupture,  mais  bien  dans  l’intérieur  même  de  cette  section,  au  point  ou 
les  fibres  cessaient  d’être  tendues  et  commençaient  a être  soumises  à des  efforts  de  compression.  On  donne, 
généralement,  à cet  axe  de  rotation  le  nom  d’axe  neutre  central,  parce  que  les  molécules,  qu’il  est  suppose 
traverser,  ne  sont  soumises  ni  à des  forces  d’extension  ni  à des  forces  de  compression. 

La  théorie  de  Bernouilli  Ta  emporté  sur  toutes  les  autres  jusqu'à  présent,  et  les  résultats  quelle  a don- 
nés sont  d’ailleurs  confirmés  par  l’expérience.  Nous  allons  énoncer  maintenant  les  règles  principales  qui 
concernent  les  résistances  des  différents  corps  aux  efforts  de  flexion  transversale.  Mais  nous  voulions  faire 
voir,  par  les  quelques  considérations  historiques  qui  précedeut,  combien  les  recherches  les  plus  simples,  en 
apparence,  nécessitent  d’efforts  de  la  part  des  esprits  les  plus  éminents,  pour  conduire  à des  conclusions 
conformes  à la  raison  et  aux  faits. 

3 


X 


Fie.  164. 

Supposons  que,  par  la  section  de  rupture  d’un  prisme  quelconque  soumis  à des  efforts  transversaux, 
ou  fasse  passer  un  plan  normal  à l’axe  du  prisme.  Nous  admettons , pour  plus  de  clarté,  dans  la  figure 
ci-jointe,  que  le  prisme  est  un  parallélipipèdc  droit.  La  ligne  des  fibres  invariables,  c'est-à-dire  la  ligne 
suivant  laquelle  sont  réparties  les  libres  qui  ne  sont  ni  comprimées  ni  détendues,  est,  d’après  le  principe 
de  Bernouilli , située  dnus  l’intérieur  de  la  section.  Des  expériences  récentes  semblent  prouver  que  cette 
ligne  est  généralement  plus  rapprochée  de  la  partie  supérieure  du  corps  que  de  la  partie  inférieure.  Mais, 
Prtmttre  S*clion.  29 
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dans  aucun  cas , l’axe  des  fibres  Invariables  ne  s'écarte  beaucoup  de  l’axe  naturel  du  corps  ; et , lorsque 
ce  corps  est  symétrique  par  rapport  à une  ligne  quelconque,  on  peut  adopter  le  position  de  cette  liane 
pour  celle  de  l'axe  neutre.  Cette  conclusion  est  purement  expérimentale,  car,  jusqu'à  préscut,  la  théorie 
n'a  jamais  pu  s’appliquer  avec  succès  à la  solution  directe  de  la  question. 

Prenons  le  point  À , supposé  appartenir  à l'axe  des  fibres  invariables , pour  l'origine  de  coordonnées 
rectangulaires  à trois  dimensions.  L’axe  des  x est  parallèle  à l’axe  naturel  du  prisme,  supposé  hori- 
zontal ; l’axe  dos  s est  vertical , c’est-à-dire  qu'il  est  dirigé  suivant  la  hauteur  du  corps , et  l'axe  des  y 
est  dirigé  dans  le  seos  de  la  largeur.  Nous  supposons,  de  plus,  que  b soit  la  plus  grande  hauteur  du 
corps,  évaluée  dans  le  sens  suivant  lequel  agit  l'effort  transversal.  D’après  le»  dispositions  de  la  figure, 
cet  effort  aurait  lieu  verticalement,  et  la  hauteur  b ne  «Tait  autre  que  l’épaisseur  du  parallélipipéde. 

R désignant , en  kilogrammes,  l’effort  sous  lequel  la  rupture  a lieu  ; I,  la  distance  à laquelle  l'effort 
agit  à partir  du  point  de  rupture  ; et , colla , j,  le  coefficient  de  la  cohésion,  nous  avons , pour  la  valeur 
du  moment  R / : 


Les  quantités  l et  b expriment  des  centimètres  du  moment  que  / est  la  force  de  cohésion  des  molécules 
du  corps  en  kilogrammes  par  centimètre  carre. 

La  première  intégrale  doit  être  prise,  entre  les  limites  convenables,  par  rapport  à l'axe  des  y;  te 
seconde  doit  I être  par  rapport  à l’axe  des  z,  et,  dans  les  hypothèses  ci-dessus , cotre  les  limites  — - 
et  -f-  — . Nous  aurons  donc,  d’une  manière  générale  : 


FlC.  184. 


Si  le  prisme,  soumis  aux  efforts  transversaux , donnait  en  section 
un  rectangle,  comme  dans  la  figure  d-jolntc , la  base  de  ce  rectangle 
étant  représentée  para,  et  la  hauteur  suivant  laquelle  l’effort  de  flexion 
transversale  a lieu , par  b,  l’intégrale  précédente  deviendrait  : 

a,  b et  I sont  exprimés  « centimètres  ; J,  ou  le  coefficient  de  cohé- 
sion, en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  R en  kilogrammes. 

En  supposant  que  le  rectangle  fût  un  carre  ayant  pour  côté  a,  l’ex- 
pression du  moment  de  l'effort  transversal  de  rupture  serait: 

a * 

R,=Av 


Si , la  section  étant  toujours  carrée,  l'effort  agissait  dans  le  sens  de 
la  diagonale,  on  aurait  : 


Ri 


f 


6 1/T 
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Si  ta  section  était  une  ellipse,  avec  tes  notations  de  la  ilgure  et- 
eontre,  mms  aurions  : 

' 4 

Daus  te  cas  d’un  cercle,  comme  on  a : 
a = A sus  r, 

te  formule  précédente  deviendrait  : 


227 


Fis.  tes. 


Prenons  te  cas  d’un  cylindre  elliptique  creux  qui  sentit  soumis  à 
des  efforts  transversaux;  et,  en  supposant  que  la  figure  109  soit  la 
section  de  ce  cylindre,  admettons  tes  désignations  suivantes  : 

O A U B - h.  . . O A'  = a,  OB'  = ir'. 


Fie.  109. 


Le  moment  R / de  la  résistance  transversale  de  ce  cylindre  creux  sera  évidemment  égal  au  moroen 
de  la  résistance  totale  dn  cylindre  supposé  plein , moins  le  moment  de  la  résistance  du  petit  cylindre 
elliptique  intérieur,  qui  serait  également  supposé  plein.  En  traitant  directement  la  double  intégrale 
d’après  cette  considération , on  obtient  : 

Rf  = /~  job»— S'A»  | 


Si  les  deux  ellipses  étalent  semblables,  nous  aurions  ; 

«'  = n a,  b'  = « b, 

et  l’expression  précédente  deviendrait  : 

Rl=/--ï-ud>|  i— n*  | 

En  supposant  que  1e  cylindre  areux  soit  un  cylindre  circulaire,  on  aura  : 

a = b— r 

et,  par  conséquent  : 

| »-«*  | 

s étant  le  rapport  du  petit  rayon  au  grand. 


Nous  profiterons  de  ce  dernier  exemple  pour  faire  voir  que,  à égalité  de  matière,  un  arbre  creux  offre 
une  résistance  sensiblement  pins  considérable  qu’on  arbre  plein.  Cherchons . en  effet , te  rayon  d’un 
cylindre  plein , dont  la  section  offrirait  ta  même  aire  superficielle  que  celte  de  l’anneau  circulaire  donné 
par  te  cylindre  creux.  Nous  aurons,  pour  déterminer  ce  rayon  r,  : 

nrt*  — * r*  — k n*  r*  n r*  (t  — n*), 


d’od  : r,  e=  r 1 — n • 
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Or,  le  moment  R,  / de  la  résistance  transversale  de  ce  cylindre  étant  : 

__  n 

K,l=f-r,‘ 

Nous  aurons  : 

R,/—  r>  | I — H*  | l/l  — »■ 
Nous  avons  donc,  en  comparant  les  résistances  dans  les  deux  cas  : 


R : R , : : l — n*  : t — b*  1/  i _ „* 


ou , en  simplifiant  : R:R,::I+b>:1/|  — b* 

Il  résulte,  de  cette  proportion,  que  R est  toujours  plus  grand  que  R,.  Ainsi , u égalité  de  matière  ou 
de  poids , un  arbre  creux  offre  une  résistance  plus  grande  qu’un  arbre  plein.  Si , par  exemple,  le  rayon 

de  la  partie  creuse  était  la  moitié  du  grand  rayon , nous  aurions  « = ÿ , et  le  rapport  précèdent  serait  : 

B:R-::.+7:l/Ï 

ou  : R : R,  : : s : S, 46. 


Nous  voyons,  par  cette  proportiou,  qu'il  existe  une  différence  notable  dans  les  deux  résistances. 
Comme  il  résulte,  en  outre,  de  l'examen  des  formules  précédentes , que  la  résistance  croit  en  raison  du 
carré  de  la  hauteur,  et  de-  la  première  puissance  seulement  de  la  largeur,  nous  devrons , quand  il  faudra 
fortifier  un  corps  quelconque  contre  des  efforts  transversaux , sans  augmenter  le  poids , choisir,  an  lieu 
d'un  arbre  plein,  un  cylindre  elliptique  creux.  I.a  nature , dont  l'économie  des  moyens  est  toujours  si 
essentiellement  intelligente,  offre  une  application  remarquable  de  l'action  des  forces  dans  la  construction 
du  corps  humain.  Nous  voyons , en  effet , que  ceux  de  nos  os  qui  ont  A subir  des  efforts  transversaux 
assez  considérables  sont  creux  et  ont  de  grands  diamètres  ; de  sorte  que,  tout  en  présentant  une  résis- 
tance suffisante  aux  efforts  qu’ils  peuvent  nvoir  & supporter,  ils  ne  nuisent  point , par  leur  poids , à la 
légèreté  de  nos  mouvements. 


Fie.  HO. 


Fie.  ni. 


Donnons  encore  les  formules  de  résistance  trans- 
versale pour  les  deux  formes  indiquées  par  les  ligu- 
res 1 70  et  1 7 1 , qui  se  présentent  assez  fréquemment 
dans  la  construction  des  machines  à vapeur. 

Pour  ces  deux  sections  nous  avons,  en  adoptant 
les  notations  des  figures , la  formule  suivante  : 

f(ab‘~  o't'») 


Dans  toutes  les  formules  qui  précédent,  nous  supposons  que  l'effort  R agit  normalement  à la  barre  pris- 
matique, supposée  encastrée  à l'une  de  scs  extrémités , et  i une  distance  f du  point  d'encastrement. 

Ou  bien  encore,  nous  supposons  que  le  pièce  est  maintenue  en  son  milieu  sur  un  point  fixe  par  l’action 
d'une  autre  force  égale,  comme  l'est , par  exemple,  le  balancier  d’une  machine  u vapeur.  Il  est  clair 
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que,  dans  ce  cas,  la  distance  l doit  être  comptée  à partir  du  point  où  agit  directement  la  force,  jusqu'à 
la  section  du  balancier  dont  on  veut  mesurer  la  résistance  à la  rupture  transversale. 

Ces  formules  sont  encore  applicables,  avec  les  acceptions  précédentes,  aux  efforts  transversaux  sup- 
portés par  des  pièces  qui , sans  être  encastrées  à leurs  extrémités , sont  assujetties , comme  (es  mani- 
velles, à tourner  autour  d’un  point  ûxe.  En  un  mot,  elles  sont  vraies  pour  tous  les  efforts  transversaux, 
du  moment  que  Ton  évalue  convenablement  la  distance  /,  à laquelle  l’effort  agit  sur  le  point  que  l'on 
considère. 

Si  la  pièce  est  supportée  à ses  deux  extrémités  et  reçoit  l’effort  en  son  milieu , / étant  la  longueur  de 
la  pièce,  on  ne  devra  multiplier  le  poids  de  rupture  que  par  — / dans  les  expressions  précédentes, 
c'est-à-dire  que  l’on  aura  pour  une  section  rectangulaire  : 


ou  bien  : R / 


f 


2 a b* 
3 


Au  lieu  d'être  supportée,  la  pièce  peut  être  encastrée  par  scs  deux  extrémités  : il  ne  faudra  multiplier 
alors  R que  par-^*  ^ aura>  toujours  pour  uoe  section  rectangulaire  : 


_ f , a b 

R — = f , ou  : R / : 

8 fi 


„ 4 a b* 


Les  formules  relatives  aux  autres  formes  devront  être  modifiées  d’une  manière  analogue  pour  devenir 
applicables  à ce  cas. 

Enfin,  si  le  poids  de  rupture,  au  lieu  d'agir  en  uu  seul  point,  était  réparti  uniformément  sur  toute 
la  longueur,  les  formules  seraient  les  mimes,  sauf  qu’il  faudrait  remplacer  R par  - R. 

Jusqu'à  présent,  nous  n’avons  point  tenu  compte  du  poids  propre  de  la  pièce  soumise  aux  efforts  trans- 
versaux. SI  l’on  voulait  avoir  égard  a ce  poids,  qu’il  est  permis  de  négliger  dans  la  plupart  des  circon- 
stances, les  formules  se  modifieraient  de  lu  manière  suivante. 

Soit  p le  poids  de  la  barre  prismatique,  la  résistance,  au  lieu  d’être  exprimée  par  R /,  le  sentit  par  : 

(*+?')'> 


c'esl-a-dire  qu'il  faudrait  remplacer  R par  R -f-  — p dans  les  formules  precedentes. 

Soit,  plus  généralement , F,  la  résistance  à l'effort  transversal , quand  on  tient  compte  du  poids  de  la 
pièce,  ou  aura  : 

F = ( » + ~ p ) I. 

L'influence  de  la  forme  sera,  d'ailleurs,  toujours  la  même  que  dans  les  cas  précédents,  et  il  suffira 
de  remplacer  dans  les  formules  le  moment  R f par  F. 


«iSISTAMCE  DES  MATÉRIAUX  SOUMIS  AUX  KFFORTS  01  TORSIOR. 

Nous  avons  établi  déjà  que  la  résistance  des  matériaux  aux  efforts  de  différentes  natures  dépend  de 
la  force  de  cohésion  qui  réunit  entre  elles  les  molécules  du  corps , et  nous  avons  vu  quelle  est  l'influe  uct* 
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de  cette  force  lorsque  les  efforts  exercés  sur  le  corps  sont  des  efforts  de  traction  longitudinale  ou  de  flexion 
transversale.  Il  nous  faut  rechercher  maintenant  le  rôle  que  joue  la  cohésion  de  la  matière  lorsque  le 
corps  est  soumis  à des  efforts  de  torsion.  La  solution  de  cette  question  présente  encore  plus  de  diffi- 
cultés que  dans  le  cas  précédent,  en  raison  des  hypothèses  plus  ou  moins  vérifiées  qu’elle  exige  sur 
l'action  comparative  de  résistance  à ce  genre  d’effort  de  la  part  des  fibres  dlsscmblaMement  placées. 

Cependant,  bien  qu’il  nous  soit  impossible  de  nous  faire  une  idée  très  nette  do  la  loi  suivant  laquelle 
sic  modifie  l’action  de  la  cohésion  pour  résister  aux  efforts  de  torsion , nous  pouvons  admettre , sans 
aucun  doute,  que,  lorsque  des  molécules  sont  semblablement  situées  et  agissent  également , leur  résis- 
tance totale  est  proportionnelle  à leur  nombre.  Admettant  ce  premier  principe,  dous  bnaginerons  un  tube 
de  matière  quelconque , mais  infiniment  mince,  et  présentant  une  section  transversale  suivant  laquelle 
la  force  normale  de  cohésion  soit  un  peu  plus  faible  que  pour  les  autres  sections.  Il  est  clair  que  si  ce 
tube  est  contourné  u la  fois  et  en  sens  contraire  par  ses  deux  extrémités,  de  manière  à être  obligé  de  se 
tordre  autour  de  son  axe,  il  devra  finir  par  se  rompre  suiv  ant  la  section  transversale  de  moindre  résistance. 

Or,  la  petite  surface  annulaire , que  l'on  obtient  dans  cette  section , aura  une  épaisseur  infiniment 
mince,  représentée  par  d r,  r étant  le  rayon  du  tube,  et  l'on  pourra  considérer  toutes  les  molécules  de 
cette  section  comme  étant  semblablement  disposées  et  agissant  d'une  manière  Identique.  Dès  tors,  leur 
résistance  totale  devra  être  proportionnelle  à leur  nombre,  et,  par  suite,  A la  surface  annulaire  infini- 
ment petite  que  nous  venons  d'imaginer,  ayant  pour  circonférence  2 jr  r,  et  pour  largeur  d r.  Ainsi  donc, 
in  résistance  totale  à la  lorskm  d’un  tube  Infiniment  mince, 

Sera  proportionnelle  A J»rX<fr 

Ou  égale  A 2 * C r x rf  r 

C étant  un  coefficient  constant. 

Nous  pouvons  supposer  maintenant  qu’il  y ait  un  second  tube  dans  l’Intérieur  du  premier,  puis  un 
troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que,  se  superposant  ainsi  l'un  sur  l'autre,  tous  ces  petits  tubes  du 
centre  à la  dernière  surface  tubulaire  forment  un  cylindre  plein.  La  résistance  totale  de  ce  cylindre  sera 
égale  a la  somme  intégrale  des  résistances  partielles  de  chacun  des  tubes  infiniment  minces.  Nous 
aurons  donc,  pour  cette  résistance  R : 


et , en  Intégrant  entre  les  limites  indiquées  : 

R = C X a r*. 


La  résistance  à la  torsion  est  donc  proportionnelle  A la  surface  de  la  section  du  cylindre.  Quand  un 
effort  de  torsion , tel  que  nous  l’avons  supposé,  se  produit , il  est  clair  que  les  fibres  extérieures  sont 
soumises  à des  extensions  circulaires  plus  considérables  que  les  fibres  voisines  de  la  partie  centrale. 
Il  est  Impossible  de  déterminer,  à priori,  la  loi  qui  régit  le  degré  de  ces  extensions  circulaires.  Mois, 
si  nous  admetlons,  par  hypothèse,  que  les  extensions  des  fibres  sont  proportionnelles  A la  a*"  puis- 
sance des  distances  r de  ces  fibres  A l'axe  du  cylindre , la  constante  C pourra  se  mettre  sous  la  forme  : 

C = * X r* * étant  un  coefficient  constant. 


Nous  aurons  donc,  pour  la  résistance  du  cy  lindre  : 


îhAXt**’ 
» + 2 
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Dans  le  cas  d'une  force  transversale , nous  avons  admis  que  l'effort  d’extension  ou  de  compression 
exercé  sur  une  libre  était  proportionnel  à la  simple  distance  de  la  fibre  à l’axe  neutre,  ou  axe  des 
fibres  invariables.  U est  très  probable  que  la  loi  est  la  même  dans  le  cas  d'une  force  de  torsion.  Si 
nous  l'adoptons,  nous  aurons  n = I,  et,  par  suite  : 

R = — ir.  k.  r*, 

C’est-à-dire  que  la  résistance  est  proportionnelle  au  cube  du  rayon  ou  an  cube  du  diamètre  du  cylindre. 
Cette  proportionnalité  n'a  certainement  point  été  démontrée  d’une  manière  rigoureuse,  puisque  nous 
avons  admis,  par  pure  hypothèse,  que  l'extension  des  fibres  est  proportionnelle  à leur  distance  de  l’axe 
de  ligure.  Mais,  outre  qu’aucune  autre  hypothèse  n’est  plus  probable  que  celle-ci,  l'expérience  est 
venue  pleinement  la  couürmer,  en  constatant  l’exactitude  de  la  loi  à laquelle  elle  conduit,  c'est-à-dire, 
en  prouvant  que  la  résistance  d’un  cylindre  à la  torsion  est  proportionnelle  au  cube  du  diamètre.  Il  est 
évident,  d’ailleurs,  que  cette  résistance  dépend  de  la  nature  particulière  de  chaque  corps,  ou,  plutôt, 
de  la  force  de  cohésion  J,  qui  lie  entre  elles  les  diverses  particules  de  la  matière. 

Pour  nous  résumer  et  généraliser  les  considérations  qui  précèdent , nous  dirons  : lorsqu'un  corps 
solide  prismatique,  encastre  par  une  de  ses  extrémités,  est  sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan 
perpendiculaire  à sa  longueur,  en  tendant  ainsi  à le  tordre,  les  degrés  d’extension  circulaire,  c’est-à- 
dire  les  angles  de  déplacement  de  chacune  des  libres  longitudinales  du  corps,  sont  : 
i«  Proportionnels  à la  distance  de  ees  libres  à l’axe  de  ligure  ou  de  symétrie  du  solide  ; 

5»  Proportionnels  à la  distance  de  la  section  que  l’on  considère  à celle  qui  est  encastrée. 

RlSISTMCE  DES  COUPS  SOUMIS  ODES  EFFORTS  DE  COMPRESSIOR. 


D est  encore  plus  difficile  Ici  que  dans  les  deux  cas  précédents  d’apprécier  de  quelle  manière  se  modifie 
la  force  de  cohésion  des  molécules  d’un  corps  pour  résister  i des  efforts  de  compression  ou  d’éerasemeot. 

Lorsque  la  longueur  d'une  colonne  est  beaucoup  plus  grande  que  sa  largeur,  cette  colonne , avant 
de  rompre  sous  un  effort  de  compression , se  courbe  et  prend  une  flèche  sensible  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre.  Il  n’y  a donc  plus  seulement  écrasement,  puisqu'une  partie  de  l’effort  de  rupture  agit  comme 
forte  transversale.  Ce  n’est  que  lorsque  la  colonne  est  trop  courte  pour  pouvoir  se  recourber  que  sa 
résistance  à l’écrasement  est  limitée  par  la  résistance  directe  que  les  molécules  opposent  à ce  genre  par- 
ticulier d’effort. 

Les  considérations  théoriques  n'ont  été,  jusqu'à  présent,  d'aucun  secours  pour  la  détermination  de 
la  résistance  absolue  de  la  matière  à l'écrasement.  I.a  première  personne  qui  s’occupa  sérieusement  de 
cette  question  fut  Euler,  qui  publia,  vers  l’année  I7S7,  un  ouvrage  Intitule  : Insistance  des  colonnes 
a l'écrasement.  11  arriva  à cette  conséquence  que  la  force  des  colonnes  est  proportionnelle  à la  quatrième 
puissance  du  diamètre.  Nous  devons  dire  que  sa  théorie  n’était  fondée  que  sur  de  pures  hypothèses,  et 
que  ses  conclusions  ne  peuvent  inspirer  aucune  confiance  qu’autant  qu’elles  soient  vérifiées  par  l’expé- 
rience. Or,  tontes  les  expériences  faites  à ce  sujet  tendent  à prouver  que  la  résistance  des  colonnes  ne 
croit  point  dans  nne  proportion  aussi  forte  que  la  quatrième  puissance  dn  diamètre. 

D’autres  savants  ont  avancé  que  la  résistance  à l’écrasement  de  colonnes  prismatiques  quelconques  était 
simplement  proportionnelle  à l’aire  de  la  section  transversale.  Il  résulterait  de  là  que , pour  les  colonnes 
cylindriques,  la  résistance  est  proportionnelle  au  carré  do  diamètre.  Les  expériences  prouvent  encore  que 
oette  proportionnalité  n’est  point  tout  a fait  exacte,  et  que  la  résistance  augmente  pins  rapidement  que 
le  carré  du  diamètre. 
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Ia » expériences  sur  l'écrasement  des  matériaux  présentent  de  graudes  difficultés  en  raison  des  charges 
énormes  qu'elles  nécessitent.  C’est  pourquoi  on  ne  doit  pas  trop  s'étonner  des  différences  sensibles 
qu'elles  donnent  dans  les  résultats  obtenus.  Si,  cependant , elles  paraissent  concorder  eu  un  point,  c’est 
que  la  résistance  des  colonnes  cylindriques  est,  à peu  de  chose  prés,  proportionnelle  au  eube  du  dia- 
mètre. Mais  nous  ne  sommes  point  heureusement  obligés , pour  tout  ce  qui  concerne  les  parties  des 
machines  a vapeur,  de  considérer  la  résistance  absolue  de  la  matière  aux  efforts  de  compression.  Toutes 
ces  parties,  eu  effet,  sont  d'une  longueur  telle,  par  rapport  à leur  largeur,  qu’elles  sont  forci  es  de  fléchir 
avant  de  rompre.  Des  lors  leur  résistance  a l’écrasement  est  toujours  incomparablement  plus  grande 
que  celle  qu’elles  doivent  présenter,  apres  avoir  subi  une  fiexiou,pour  résister  à l’effort  transversal 
qui  en  résulte.  C’est  donc  surtout  contre  la  flexion  des  pièces  que  l'on  doit  se  prémunir. 

C'est  une  règle  générale,  sanctionnée  par  l’expérience,  de  ne  jamais  charger  une  colonne  avec  une  force 
supérieure  à l'intensité  de  sa  force  élastique.  Ainsi,  pour  une  colonne  cylindrique,  dont  le  diamètre  de  la 
section  transversale  serait  égal  à <1  centimètres,  la  plus  grande  charge  que  l'on  pourrait  atteindre  avec 
sécurité  aurait  pour  limite  : 

• 

d’  , 

* — X f<=  0,7854  x il’  X /. 

/ étant  le  coefficient  de  la  cohésion,  par  centimètre  carré. 

Cette  charge  ne  pourrait  être  dépassée  sans  danger,  lors  même  que  la  force  agirait  exactement  suivant 
l'axe  du  cylindre. 

Lorsque  la  forée  de  compression  agit  en  quelque  point  en  dehors  de  l’axe  central,  son  efficacité  se  trouve 
considérablement  augmentée  par  la  tendance  qu'elle  a a faire  plier  la  colonne,  et  cette  efficacité  augmente 
évidemment  en  raison  de  la  distance  du  centre  au  point  d'application  de  la  force.  Cette  dernière  circon- 
stance se  rencontre  presque  constamment  dans  les  differentes  pièces  d’une  machine  à vapeur  soumises  à 
des  efforts  de  compression.  Il  est  évident,  en  effet,  que  le  cas  exceptionnel  a lieu  lorsque  les  pièces,  qui 
constituent  le  mécanisme  de  transmission  de  mouvement,  ne  sont  soumises  qu'à  des  forces  de  compression 
agissant  exactement  dans  la  direction  de  l’axe.  On  doit  considérer,  au  contraire,  d’une  manière  générale, 
les  tiges  comme  étant  soumises,  à certains  moments,  a des  forces  agissant  à une  distance  de  l’axe  central 
égale  a la  moitié  du  diamètre  de  la  tige.  U serait  inutile  de  rechercher  ici,  par  des  considérations  théoriques, 
l'accroissement  que  reçoit  l’énergie  des  forces  de  compression  lorsqu’elles  agissent  a une  certaine  distance 
de  l’axe,  au  lieu  d'agir  directement  au  centre.  Les  conséquences  que  l’on  déduit,  en  effet,  de  la  théorie, 
dans  les  questions  de  cette  nature,  doivent  inspirer  toujours  peu  de  confiance,  en  raison  des  hypothèses 
plus  ou  moins  probables  qu'elles  nécessitent.  ISous  préférons  présenter  la  récapitulation  suivante  des  quel- 
ques lois  qui  out  été  indiquées  par  l'expérience  et  qui,  si  elles  ne  sont  pas  exactes  d’une  manière  absolue, 
le  sont  assez  néanmoins  pour  conduire  aux  résultats  les  plus  satisfaisauts. 

1°  Pour  des  prismes  semblables,  la  résistance  à f écrasement  est  sensiblement  proportionnelle  a la 
base; 

2”  Pour  des  prismes  de  même  hauteur  et  de  bases  equivaientes,  elle  diminue  a mesure  que  le  contour  de 
la  base  augmente  ; 

3*  Le  maximum  de  résistance  a lieu  pour  les  prismes  dont  les  bases  sont  carrées  ou  circulaires; 

4"  Le  maximum  de  résistance  a lieu  pour  les  corps  de  forme  cubique  ; elle  diminue  quand  la  luiuteur  du 
prisme  devient  plus  grande  ou  plus  petite  ; 

.ï°  En  représentant  par  l lu  résistance  à l'écrasement  d'un  cube  dont  le  côté  est  1,  la  résistance  du 
prisme  varie  conformément  aux  chiffres  du  tableau  suivant,  si  Pou  vient  a augmenter  la  hauteur  : 
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fl/mfim  r à l' écrasement  dn  primer  dé  differentes  haut  tort  et  de  même  base. 


fi  leur*  abeolure  de  la  réeitlanre  ô récraeemenl,  par  centimètre  carré,  pour  1er  matériaux  ?mi  peurenf  être  employée  iii« 
l' étal  durement  dre  machine  A txipfwr. 


BOIS. 

- - 

METAUX. 

Eaptot. 

Rôilstaoce  ah»olue. 

Espèce. 

Ré*i*Uuic«  «taolne. 

Chêne.  . . . 
Sapin.  . . . 
Chêne  anglais.  . 
Sapin  blanc . . 

Orme.  . . . 

kilogrammes. 
385  à 463 
463  à 538 
271 
135 
90 

Per  forgé.  . . 
Fonte.  . . . 

Cuivre  coulé.  . 
Id.  battu.  . 
Id.  jaune.  . 
Étain  .... 
Plomb  coulé.  . 

kiloprfttnnics- 

5000 

9522  à 25200 
8360 
60703 

3088  à 33313 
000  & 9703 
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Les  charges  permanentes  ne  doivent  pas  excéder  : 

Pour  les  bols J | 

Pour  les  métaux i j de  ta  charge  de  rupture. 

Lorsqu'une  tige  cylindrique  a une  longueur  beaucoup  [dus  considérable  que  son  diamètre  tf,  cette  tige  ne 
doit  jamais  être  soumise  à une  force  dépassant  J / tf*,  étant  le  coeflkient  de  la  cohésion,  à moins  que  la 
charge  n’agisse  constamment  suivant  l'axe  central. 

applicatide  ou  lois  de  ut  résistance  ocs  matériaux  aux  différertes  pièces  du  mécanisme  des  machines 

A VAPEUR. 

RÉSISTANCE  DES  BEAS  DBS  BALANCIERS,  DIS  MANIVELLES,  BT,  BS  GENERAL,  DIS  PIECES 
SOUMISES  AUX  ErrOBTS  DE  FLEXION  TBANSVEBSALS . 

La  section  normale  des  balanciers,  manivelles,  etc.,  est  rectangulaire  dans  les  circonstances  les  plus 
générales.  La  formule  de  résistance  aux  efforts  transversaux,  que  nous  devrons  appliquer  ici,  sera  donc  : 
Pnmtrt  Saches.  30 
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« désignant  l'épaisseur  de  la  pièce,  et  b sa  hauteur,  en  centimètres.  Nous  savons,  d'ailleurs,  que  I est  la 
distance,  en  centimètres,  qui  sépare  le  point  que  l'on  considère  de  l’effort  de  rupture,  B,  exprimé  en  kilo- 
grammes. 

Nous  voyons,  d’après  cette  formule,  que  la  résistance  des  balanciers  croît  beaucoup  plus  rapidement 
avec  leur  hauteur  qu'avec  leur  largeur  ou  épaisseur.  Il  est  donc  naturel  d'augmenter  cette  dimension,  mais 
autant  seulement  que  peuvent  le  permettre  les  autres  données  de  la  question.  Une  trop  grande  dispropor- 
tion entre  la  hauteur  et  l'épaisseur  d'un  balancier  aurait,  en  effet,  pour  conséquence  d'exposer  la  pièce  a se 
recourber  sur  elle-même  normalement  à la  direction  générale  des  forces,  pour  peu  que  cette  direction  vint 
à être  légèrement  modifiée  par  une  circonstance  quelconque.  Les  résultats  les  mieux  établis  de  la  pratique 
forcent  d'admettre , comme  principe  général,  que  le  rapport  entre  la  hauteur  et  l’épaisseur  d’un  balan- 
cier, en  supposant  cette  épaisseur  constante  sur  toute  la  longueur,  ne  doit  jamais  dépasser  le  nombre  I e. 

Il  est  clair  que  c'est  au  centre  du  balancier  que  la  hauteur  devra  être  la  plus  considérsble,  puisque  c'est 
en  ce  point  que  la  force  agit  à l'extrémité  du  plus  grand  levier.  En  adoptant  la  proportion  que  nous  venons 
d'indiquer  comme  la  plus  convenable,  nous  aurons  : 

6=16X0. 


Il  nous  suffira  donc  de  déterminer  l'un  des  éléments  a,  6,  pour  connaître  les  dimensions  du  balancier 
prés  du  centre  de  rotation. 

b 

La  formule  de  résistance  devient,  en  remplaçant  «par  — : 

18 


Rf=/ 


6* 

exic 


Soit p la  pression,  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  lorsque  cette 
vapeur  a acquis  la  plus  grande  force  élastique  qu’on  veuille  lui  laisser  prendre,  c’est-à-dire,  la  force  élas- 
tique nécessaire  pour  commencer  à soulever  les  soupapes  de  sûreté.  Si  nous  désignons  par  d lediamètre  du 
cylindre,  en  centimètres,  la  valeur  meuruna  que  pourra  atteindre  la  force  R,  sera  : 

R = d*  X p 

Comme  il  existe  généralement  uncertain  rapport,  donné  à l’avance,  entre  la  longueur,  I,  du  demi-balan- 
cier elle  diamètre  du  cylindre,  nous  désignerons  ce  rapport  par  n,  et  nous  aurons  : 

l — n X<f 

En  Introduisant  ces  valeurs  de  R et  / dans  la  formule  de  résistance,  elle  deviendra  : 


et  en  simplifiant  par  rapport  a b : 


ou,  très  approximativement  : 


e».  par  conséquent  : 


— d ’ pxn  d=f — 


b'  ~ 


34.  k . «X<f*p 

7 


**  = yX75)!X<?*p 

b=diyïï*xL 
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En  noos  reportant  an  tableau  de  la  page  SM,  nous  trouvons  : 


Pour  la  fonte / = tioo 

Pour  le  fer  malléable f—  USO 

Pour  l'acier  ordinaire / = 3150 


En  substituant  ces  valeurs  à la  place  de/,  et  réduisant,  notre  formule  devient  : 


Pour  la  fonte. 
Pour  le  fer. 
Pour  l'acier. 


b = d 
b =*  d 


np  I 
15  f 

"P 

17 

I nP 
I « 


(«) 

<») 

W 


Telles  sont  les  expressions  assez  simples  qui  permettront  de  calculer  les  dimensions  du  balancier  prin- 
cipal d'une  machine  à vapeur  Énonçons  en  langage  ordinaire  la  réglé  que  fournit  celle  de  ces  formules 
qui  est  relatlv  e à la  fonte. 


Règle  pour  déterminer  les  dlmenilona  à leetlon  reeUifnlaire  du  frand  balancier 

d'uni-  machine. 


ï.  — Divisez  la  longueur  du  balancier , depuis  l'axe  de  rotation  jusqu'au  point  où  la  tige  du  piston 
agit , par  le  diamètre  du  cylindre , ces  deux  dimensions  étant  exprimées  en  unités  de  même  espèce ; mul- 
tiplies le  rapport  qui  en  résulte  par  la  plus  grande  pression , en  kilogrammes  par  centimètre  carré , 
que  puisse  atteindre  la  vapeur  dans  la  chaudière  ; divisez  le  produit  par  1 & et  extrayez  la  racine  cubi- 
que du  quotient  ainsi  obtenu  ; multiplies  enfin  cette  racine  cubique  par  le  diamètre  du  cylindre , 
exprimé  en  centimètres  : le  produit  sera  la  haltbvh  du  balancier  en  centimètres . 


1 Non*  devons  Taire  remarquer  que  les  expériences  directes  sont  loin  d'fitre  conformes  aux  conditions  absolues  de  la  formule 
de  résistance  transversale: 

a t* 

RI=fT 


tant  que  l'on  fait  exprimer  exactement  an  coefficient  f la  force  de  oobésion  totale,  on  la  résistance  maxtmo  que  les  molécules 
du  corps  que  Ton  considère  sont  susceptible*  d'opposer  à la  traction  longitudinale. 

Nous  nous  rappelons,  en  effet,  que  oelte  expression  de  la  résistance  aux  efforts  transversaux  n’a  été  obtenue  qu'en  suppo- 
sant qne  l'axe  neutre,  ou  l'axe  des  fibres  invariables,  coïncidait  avec  l'axe  de  figure  du  corps.  Or,  rien  ne  prouve  l'exactitude 
complète  de  cette  hypothèse.  Il  suffirait,  d'ailleurs,  de  supposer  une  toute  autre  position,  même  très  voisine  de  celle -et,  pour 
introduire  on  nouveau  facteur  qni  modifierait  l'un  dee  membres  de  l'équation  précédante.  C’est  ainsi  que  quelques  savants, 
en  faisant  varier  la  position  de  Taxe  neutre,  ont  été  oonduits,  pour  le  oas  d'uno  section  transversale,  à la  formule  : 

a b* 


Ri  : 


■ f v 


CeU«  expression  serait  identique  à celle  donnée  dans  le  texte,  et  qui  est  plus  généralement  connue , du  moment  que  l’on 
supposerait  que  le  coefficient  f da  la  formule  représente,  non  point  seulement  la  simple  force  de  cohésion  du  corps,  mais  le 
double  de  et  tto  force.  Or,  c’est  cette  dernière  bjrpothèse  qui  est  In  plus  conforme  aux  faits. 

En  effet,  les  expériences  directes  de  rupturo  par  flexion  transversale,  expériences  qui  sont  plus  nombreuses  et  plus  con- 
cluantes que  pour  La  traction  longitudinale,  donnent  immédiatement  le  poids  Je  rupture  R.  et  le  coefficient  f peut  être  alors 
considéré  comme  l'inconnue  de  l'éqnation 

al* 

K,  = f-r- 


puisque  l,  a et  b sont,  comme  R,  des  donnée*  de  la  question.  Toute*  ces  expériences  s'accordent , d'ailleurs,  pour  donner  à 
f un*  valeur  double  de  celte  qui  lui  est  attribuée  communément  comme  coefficient  de  1a  cohésion. 

Voici,  par  exemple,  les  lésultat*  moyen»  d'expériences  que  nous  avons  en  occasion  de  faire  pour  vérifier  la  qualité  de  la 
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Pour  avoir  l'épaisseur  du  balancier,  nous  nous  rappellerons  que  l’on  a la  relation  : 


d’où  l’on  déduit  la  règle  suivante  : 

H.  — Pour  trouver  /'bpaisseib  du  balancier  principal  d’une  machine  à va/teur,  divisez  par  16  lu 
hauteur  maxima  de.  ce  balancier,  c'est-à-dire,  sa  hauteur  près  du  centre  de  rotation , calculée  d'apres 
ta  règle  précédente  : le  quotient  sera  réjtaisseur  du  balancier,  en  centimètres. 

Exempte.  — Supposons  que  le  balancier  d’une  machine  à vapeur  soit  égal,  en  longueur,  à trois  fois  le 
diamètre  du  cylindre,  depuis  le  centre  de  rotation  Jusqu'au  point  ou  la  tige  du  piston  vient  transmettre 
son  action  ; supposons,  en  outre,  que  la  pression  effective  maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  soit  de 
0,7  kilogramme  par  centimètre  carré  : on  demande  quelles  devront  être  la  hauteur,  au  centre,  et  l’épais- 
seur uniforme  du  balancier,  supposé  en  fonte. 

Nous  avons,  pour  cet  eYcmple  : 

« = 3 et  p = Ok,7 

En  substituant,  la  formule  devient  : 

font«  employée  dan*  U fabrication  des  coussinet»  de  chemin*  de  far.  Les  barreaux  de  fonte,  sur  lesquels  on  opérait,  avaient 
«oviron  4 centimètre»  d'écarrissage ; il»  portaient  »ur,deux  châteaux,  ou,  pour  mieux  dire,  sur  les  ar&tae  vives  de  deux 
petits  prismes  triangulaire*  , distant*  de  50  centimètre.  La  charge  se  transmettait  au  milieu  par  l'intermédiaire  d'un  levier. 
Ln  vernier,  adapté  a l'appareil , permettait  de  déterminer,  à un  dixième  de  millimètre  près,  le»  Sèches  que  donnait  la  barre 
*ou»  le*  charges  successives , jusqu'au  moment  qui  précédait  immédiatement  la  rupturo.  Les  dimensions  exacte*  de  chaque 
barre  étaient  prise»  au  moyen  d'nn  compas  d’épaisseur.  Elle*  sont  donnée*  dans  le  tableau  suivant , 6 désignant  la  hauteur, 
et  a la  largeur  ou  l’épaisseur  do  la  barre  telle  qu'elle  était  soumise  à l’expérience. 


rLKCHBS  SUBIES  PAU  LES  1IAHRKB  JUSQU’AU  MOMENT 

JE  LA  RUPTURE. 

successive*  en 
Ulogram. 

- 

4"  Barre. 

Ponte  grise  ordinaire. 
b — 4,05  cent, 
a = 3,90  id. 

2m*  Barre- 

Punie  grise  ordinaire, 
b SS  4,03  cent. 

a = 3, SU  id. 

5“»«  Barre 

Ponte  grise  ordinaire. 
b — 4.0b  cent. 
a s=  8.»  id. 

4"'  Barre. 

Ponte  grise  d’Ecosse. 
b — 4,oo  cent, 
d = s, 90  id. 

i 500  kfl. 

0,10  milita. 

0,33  milita. 

0,45  milltm. 

0.45  raillîm. 

4000 

0,00 

0,96 

1,00 

4,20 

4500 

4,60 

4,50 

1,70 

4,90 

2000 

2,10 

*,I0 

2,20 

3,00 

2110 

2,20  EtrrTL'KK. 

■ 

» 

■ 

2220 

• 

. 

2,60  RUPTURE. 

» 

2230 

» 

2,35  RUPTURE. 

• 

D 

2350 

1 

s 

s 

» 

3,60  RUPTURE. 

La  formule  qui  s'applique  à la  résistance  transversale  des  barres,  disposées  de  la  manière  décrite  ci*dessus,  est  (page  229)  : 

Rl  a b*  2 

y = f — - ou  Rl  = y 

t étant  la  distance  entre  les  points  d’appui. 

Si  1 on  introduit  dans  cette  expressiou  le*  nombre*  résultant  des  expérienoes  du  tableau  précédent , on  obtient  pour  f nne 


1 
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extrayant  ta  racine  cubique,  on  obtient  pour  la  hauteur  du  balancier  : 

b = 0,52  d 

c'est-à-dire,  environ  la  moitié  du  diamètre  du  cy  Bndrc. 

L'épaisseur  du  balancier  est  donnée  par  le  rapport  : 


et  par  conséquent  : a — 0,0»  il 

c'est-à-dire  les  l centièmes  du  diamètre  du  cy  lindre. 

Les  trois  expressions  (1),  (2)  et  (3)  pourraient  d'ailleurs  être  simplifiées  immédiatement  pour  ie  calcul 
en  les  mettant  sous  forme  logarithmique;  on  aurait  alors  : 


Pour  la  fonte log.  6 = log.  d -f-  , | log.  a + log.  p — log.  1 S.  J 

Pour  le  fer log.  6 = log.  d + J (log.  a ■+■  log.  p — log.  17.  | 

Pour  l’acier log.  b ~ log.  d -f-  , { log.  n -|-  log.  p — log.  42.  j 


Remarque  importante.  Nous  devons  faire  observer  que  la  valeur  donnée,  par  la  règle  précédente,  aux 
dimensions  principales  des  balanciers,  n'est  qu'une  valeur  théorique  mini  ma.  Mais  il  est  nécessaire, 
dans  la  pratique,  de  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances  imprévues  qui  peuvent  se  produire,  ou  de 
défauts  ignorés  dans  la  qualité  des  matériaux.  Pour  arriver  à ce  but  on  doit  multiplier  par  un  certain 
coefficient,  établi  d'après  les  meilleures  données  de  l’observation,  la  valeur  fixée  par  notre  règle  pour 
la  hauteur  du  balancier.  Il  serait  encore  plus  naturel  d’introduire  ce  facteur  dans  l’expression  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur,  et  d’opérer  exactement  d’après  la  règle  précédente,  en  prenant  pour  point  de 

valeur,  a ttès  peu  Je  chose  près,  égalas  2800  kilogrammes , c’est-S-Jire,  au  double  de  oe  que  nous  admettons  commuer 
ment,  «n  France,  pour  le  coefficient  de  U force  de  cohésion  de  U fonte  grise  ordinaire. 

Si,  par  exemple,  noua  supposons  que  les  barres  aoient  carrées , de  4 centimètres  de  côté,  et  qu’elle*  rompent  »ou*  une 
charge  de  2200  kilogramme* , conséquence  qui  m rapporte  avec  le*  chiffre*  da  tableau , et  qui  n’indique  certes  paa  nne 
ténacité  de  fonte  de  premier  ordre,  noua  auront , pour  calculer  f r 

t 

et , «n  substituant  ; 2200  X 50  =t-y  X 64  X A 

d’où:  f = 2842. 

Or,  la  moitié  do  oe  nombre,  ou  environ  1400,  exprime,  en  kilogramme*  par  centimètre  carré,  U force  de  cohésion  la 
plus  ordinaire  de  no*  fontes  grise*. 

Lee  considérations  qui  préoèdent  ne  portent  aucune  atteinte  à la  convenance  d;s  règles  que  donne  l'Jrliwa  Club,  pour 
la  détermination  de*  différentes  pièces  du  mécanisme  de*  machine*  & vapeur.  Ces  règles,  modifiées  comme  II  est  indiqué 
dans  le  texte,  ou  supposant  la  pression  do  la  vapeur  deux  fois  plus  grande  qu'elle  ne  l’est  au  mart'msm,  sont  suivies  par  U** 
constructeurs  les  plu*  renommés  do  la  Grande  Bretagne. 

Mate  II  résulte  do  notre  examen  que  ce  n'est  point  seulement  lo  facteur  2 que  les  auteur*  de  r^rfixon  Club  introduisent . 
par  précaution,  dans  lo  calcul  des  dimensions  du  balancier,  lorsqu'ils  supposent  la  pression  de  la  vapeur  double  . mais  bien 
effectivement  le  facteur  4,  puisqu'ils  n’attribuent  à f que  la  moitié  de  sa  valeur  réelle,  doublant  ainsi,  sans  paraître  le  reraar 
quer , la  puissance  des  forces  supposée*  capables  d’amener  la  rupture.  En  un  mot,  les  dimensions  étant  déterminée*,  d'âpre» 
les  règles  du  texte,  la  pièce  qui  en  résulte  est  susceptible  de  résister  à un  effort,  non  pins  seulement  2 fois,  mais  4 fui*  plu* 
considérable  que  celui  qu’elle  est  appelée  à subir  dans  les  cas  ordinaires. 


Digitized  by  Google 


ÎÎN 


PROPORTIONS  DES  MACHINES. 


départ  la  nouvelle  force  élastique , qui  ne  serait  autre  que  la  force  élastique  réelle  multipliée  par  un 
certain  facteur  plus  grand  que  i . 

La  proportion  indiquée  par  Tredgold,  et  qui  psrntt  satisfaire  le  mieux  & toutes  les  conditions  de  l'appli- 
cation, consiste  à supposer  la  force  élastique  de  la  vnpcur  égale  à deux  fols  sa  force  réelle  maxima. 

Ainsi,  au  lieu  d'introduire,  dans  le  calcul  précédent,  l'expression  immédiate  de  la  force  élastique 
nécessaire  pour  soulever  les  soupapes  de  sûreté  de  la  machine  que  l'on  considère,  il  faudra,  pour  obtenir 
la  solution  pratique,  opérer  sur  une  valeur  double1. 

Nous  n’avons  déterminé,  par  notre  régie,  que  les  dimensions  de  la  partie  centrale  du  balancier.  Quant 
aux  dimensions  des  autres  parties , l’épaisseur  restant  toujours  la  même , U est  évident  que  la  hauteur 
devra  diminuer  à partir  du  centre  vers  les  extrémités.  La  puissance  d'un  balancier,  pour  résister  à des 
efforts  transversaux , est  effectivement  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  levier  qui  transmet  l'action 
de  la  force.  La  formule  de  résistance  : 


est  générale,  et  s'applique  & toutes  les  sections  du  balancier,  pourvu  que  l'on  donne  à I la  valeur  qui 
correspond  & chacune  de  ces  sections.  C'est  donc  A l’aide  de  cette  formule  que  l’on  pourra  calculer  la  hau- 
teur du  balancier  en  un  point  quelconque,  l'épaisseur  a étant  déterminée  une  fois  pour  toutes , ai  prenant 
la  valeur  indiquée  par  la  régie  pour  la  partie  centrale. 

Pour  appliquer  la  formule  précédente  au  cas  particulier  des  manivelles , nous  pouvons  supposer  que 
la  hauteur  de  la  manivelle,  c'est-à-dire  l'étendue  de  la  dimension  suivant  laquelle  l'effort  transversal 
a lieu,  est  égale  à m fois  le  diamètre  de  l’arbre,  au  point  où  la  manivelle  vient  agir  sur  cet  arbre,  en 
lui  transmettant  l'action  du  balancier.  Dés  lors,  si  m'  désigne  le  rapport  qui  existe  entre  le  diamètre  de 
l'arbre  de  couche  et  celui  du  cylindre,  m'  X d représentera  le  diamètre  de  cet  arbre,  et , par  consé- 
quent, l'on  aura,  pour  la  hauteur  b de  la  manivelle  : 

IcmXn’Xil, 

En  substituant  cette  valeur  dans  la  formule  : 


R *«=/ 


a b 
~ 


elle  deviendra  : 


R t _ , a X m1  X m'1  X d' 
0 


Nous  avons,  d'ailleurs,  comme  précédemment  : 


I Nous  devons  faire  remarquer  , conformément  à U note  précédente,  que  ce  n'est  point  seulement  cette  valeur  double, 

attribuée  k la  force  élastique  de  la  vapeur,  qni  modifie  Ica  dimensions  obtenues  directement  pour  le  balancier,  à l'aide  de  la 
fornralt  ! „ t, 

II  résulte,  en  effot,  de  ce  qne  non#  avons  établi  dans  cetto  note,  qn'en  attribuant  au  eodükient  f la  valeur  exacte  de 
l'unité  de  cohésion,  c'est-à-dire  de  la  résistance  absolue  à la  tractioo,  an  kilogrammes  par  centimètre  carré,  les  auteurs  du 
traité  de  1 'Artisan  Club  ont  d^jà  diminué,  par  oela  même,  dans  le  rapport  approximatif  de  2 à 4,  la  résistance  absolue  K à 
la  rupture  transversale. 

En  un  mot,  ke  dimensions  déterminées  pour  le  balancier,  à l'aide  de  la  règle  modifiée  du  texte,  sont  rendues  plus  grandes 
que  lee  dimensions  déduites  directement  da  la  théorie,  pour  les  doux  misons  suivante*  : 

Valeur  deux  foi»  trop  faible,  attribuée  au  coefficient  f; 

Valeur  deux  fois  trop  grande,  adoptés  pour  la  foroe  élastique  de  la  vapeur. 


Digitized  by  Google 


RÉSISTANCE  DES  BALANCIERS,  DES  MANIVELLES,  ETC. 


230 


R = — rf*  X/?=»  0,7854  d’Xf 
4 

p étant  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur. 

Remplaçant  R par  cette  valeur,  nous  obtenons  : 


,axm'xm'’xd’ 

0,7864  d’XpX  l =/ 


. ...  . , ,aX»'X»'' 

et , en  simplifiant  : p X l =/ — 

d'ou  l'on  déduit , pour  l'expression  de  l'épaisseur  a de  la  manivelle  : 

1 4,7124  p x l 

11  / X t«*  X m’’ 

La  valeur  de  rn  est  une  donnée  arbitraire  empruntée  A l’expérience.  L’usage  général  est  de  prendre 
pour  ce  rapport  le  nombre  1,6.  Si  nous  l'introduisons  dans  la  formule,  elle  deviendra  : 

1 3,0944 pX  l 

« = -7-  X 

/ «n  ’ 

Remplaçant , enfin , le  coefficient/  par  sa  valeur  numérique  relative  à la  fonte  et  au  fer,  nous  aurons  : 

Pour  la  fonte a = P*'1,. 

526  m" 


Pour  le  fer a * 


p X l 


590  rn'1 


Énonçons  en  langage  ordinaire , celle  de  ces  formules  relative  à la  fonte. 


■Sale  pour  déterminer  1er  dimensions  des  mnnlvelles  à section  reetanarnlnlre. 

I.  — Multipliez  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  exprimée  en  kilogramtius 
sur  un  centimètre  carré , par  la  longueur,  en  centimètres,  de  la  manivelle,  ce  qui  vous  donne  un  pre- 
mier produit;  multipliez  ensuite  525  par  le  carré  du  rapport  entre  le  diamètre  de  r arbre  et  celui  du 
cylindre,  ce  qui  vous  donne  un  second  produit;  divisez  enfin  le  premier  produit  par  le  second  : te 
quotient  exprimera,  en  centimètres,  fiexissera  de  la  manivelle  au  point  où  elle  vient  agir  sur  l'arbre. 

II.  — Pour  avoir  la  Hxirraua  de  ta  manivelle  au  même  centre  d'action,  multipliez  le  diamètre  de 
l' arbre,  exprimé  en  unités  quelconques , par  1,5  ; te  produit  sera , m unités  de  même  espèce,  ta  hauteur 
de  la  mani telle,  ou  la  dimension  suivant  laquelle  f effort  transversal  a lins. 

Les  dimensions  déterminées  par  les  régies  précédentes , se  rapportant  au  centre  d’action  de  la  mani- 
velle, c’est-à-dire,  à l’extrémité  du  plus  grand  levier,  sont  évidemment  des  maxima.  Ces  dimensions 
doivent  aller  en  décroissant  pour  les  sections  qui  se  rapprochent  de  la  bieUe,  et  elles  peuvent  se  déter- 
miner d’une  manière  analogue,  en  attribuant  à l les  longueurs  de  portée  correspondantes. 

Exempte.  L’arbre  moteur  d’une  machine  a pour  diamètre  le  quart  du  diamètre  du  cylindre;  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  de  1 ,4  kilogramme  par  centimètre  carré  ; enfin , la  longueur 
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de  la  manivelle  est  de  90  centimètres  : on  demande  les  dimensions  de  la  manivelle  pour  la  section  la 
plus  voisine  de  l'arbre. 

Dans  cet  exemple,  nous  avons  : 

p = l‘,4  l = 90™ 1 m'  =st  — 

4 

Appliquant  la  règle  I,  nous  avons,  pour  l'épaisseur  a de  la  manivelle  : 

1 4 X 

a — — =-  3,84  centimètres. 

325  X xi 

La  hauteur  b s'obtiendra  à l'aide  de  la  règle  II , qui  nous  donne  : 

» = (•+"-)* 

J étant  le  diamètre  de  l’arbre  ; 


d étant  le  diamètre  du  cy  lindre. 

aésisTiacs  nas  a tisses  aux  effobts  ns  Toasios. 

Les  arbres  sont  équilibrés  de  manière  à rendre  les  elTorts  latéraux  aussi  faibles  que  possible.  Nous 
n’avons  donc  à considérer,  quant  à leur  résistance,  que  celle  qu’ils  opposent  aux  efforts  de  torsion. 

Aucune  partie  de  l'arbre  ne  doit  avoir  un  diamètre  plus  petit  que  les  tourillons  mêmes  qui  portent 
dans  les  coussinets.  C'est  donc  aux  points  de  support  qu'il  est  nécessaire  de  déterminer  le  diamètre  de 
l'arbre.  Ce  diamètre  sera  le  diamètre  minimum. 

Nous  avons  établi  précédemment  que  la  résistance  d’un  arbre  cy  lindrique  aux  efforts  de  torsion  est 
proportionnelle  au  cube  du  diamètre.  Ce  résultat  est  non  seulement  une  déduction  de  la  théorie , mais 
il  est  encore  confirmé  par  l’expérience. 

Soit  R la  plus  grande  force,  en  kilogrammes,  qui  puisse  agir  a l’extrémité  de  la  manivelle,  c'est-a- 
dire,  l'effort  produit  sur  le  piston  par  la  tension  maxima  de  la  vapeur; 

Soit  p cette  tension  maxima , en  kilogrammes  par  centimètre  carré  ; 

Nous  aurons , comme  précédemment  : 

R = — d' X p = 0,7854  rf»  x p 

4 

d étant  le  diamètre  du  cylindre. 

Si , d'un  autre  côté,  I désigne  la  longueur  de  la  manivelle  ou  le  ray  on  de  la  roue  motrice,  nous  aurous  : 

R / = C'  X i' 

C'  étant  un  coefficient  constant,  et  J le  diamètre  minimum  de  l’arbre. 

Supposons  que  l’arbre,  que  nous  considérons,  fasse  « révolutions  pour  chaque  double  course  du  piston, 
et  représentons  par  m le  rapport  entre  la  longueur  / de  la  manivelle  et  le  diamètre  d du  cylindre,  l’équa- 
tion précédente  deviendra  : 

RXwtrf  — CxaXi’ 

C étant  encore  une  constante.  . 


Digitized  by  Google 


RESISTANCE  DES  ARBRES. 


241 


Remplaçant  R par  sa  valeur,  U vient  : 


d’on  : 


0,7854  X m X 
i‘  = d*X 


d*Xp  = CX«X#' 

0,7854  X m X P 
CX» 


et  enfin  : 


La  constante  C varie  avec  les  différents  matériaux.  Voici  les  valeurs  qu’on  peut  lui  attribuer  pour  la 
fonte  et  le  fer.  Ces  valeurs  conduisent  à un  diamètre  de  j environ  plus  grand  en  tenant  compte  de  l’usure 
occasionnée  par  le  frottement. 

Pour  la  fonte C ■=  «7 

Pour  le  fer C — 76 


En  substituant , nous  obtenons  : 

Pour  le  diamètre  d'un  arbre  en  fonte  : 

I «7  X » { 

et , pour  le  diamètre  d’un  arbre  en  fer  : 

KHHXnxyU 

I 76  X n ( 

Traduisons  ces  deux  formules  en  langage  ordinaire. 

Réglé  polh  tiouvx»  ls  dumètbe  d’ux  arere  quelconque 
rapport  entre  la  longueur  de  la  manivelle  et  le  diamètre  du  cylindre ; multiplies  ce  rapport  par  la 
tension  maxima  de  la  vapeur,  exprimée  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  ce  fui  vous  donne  un 
premier  produit. 

Etablisses  ensuite  le  nombre  de  révolutions  que  l’arbre  doit  accomplir  pendant  une  double  course 
du  piston,  c'est-à-dire,  pendant  que  C arbre  de  couche  fait  une  révolution  complète , et  multiplies  ce 


nombre, 

Pour  la  fonte par  85 

Pour  le  fer par  96 


ce  qui  vous  donne  un  second  produit. 

Divises  le  premier  produit  par  le  second;  extrayez  la  racine  cubique  du  quotient , et  multiplies  le 
résultat  par  le  diamètre  du  cylindre  exprimé  en  centimètres  : ce  dernier  produit  sera  le  diamètre  de 
l’arbre  en  centimètres. 

Pour  l’arbre  de  couche  ou  l’arbre  moteur,  on  aurait  » — I , et  les  formules  précédentes  devien- 
draient : 

Pour  la  fonte  : J <=  <f 

Pour  le  fer  : 3 = d\  — H 

I ®6  f 

Le  calcul  de  ces  formules  est  simplifié  notablement  par  l’emploi  des  logarithmes.  Mises  sous  forme 
logarithmique,  les  deux  dernières  formules,  relatives  aux  arbres  de  couche,  se  modifieraient  ainsi  : 

Pour  la  fonte  : log.  i = log.  d + y | log.  m -f-  log.  p — log.  85  j 

Prtmièrt  St thon. 


I MX  p |{ 
| «5  X»  | 


I »"  X P U 
| 96  X « 


d’uns  machins  a vapelh.  — Prenez  If 


V-s  • 
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Pour  le  fer 


« J 

3 I 


Ces  expressions  sont  trop  simples  pour  que  nous  les  développions  en  langage  ordinaire. 

Nous  n'avons  considéré  spécialement  que  le  cas  où  les  sections  des  balanciers  et  des  nuum  elles  sont 
rectangulaires.  Ci*  cas  est  , d’ailleurs , assez  général  pour  les  machines  de  terre.  Mais  il  est  évident  que  In 
marche  que  nous  avons  suivie  s’applique  Identiquement  aux  sections  d’une  autre  forme,  pourvu  que  l’on 
emploie  les  formules  qui  se  rapportent  à ces  sections,  formules  que  nous  avons  données  précédemment. 


RESISTANCE  DES  PIÈCES  SOUMISES  A DK  SIMPLES  EFFOHTS  !>F,  TRACTION  LONGITUDINALE , TELLES  Ql  K 
LES  TIGES  DE  PISTON  DE  MACHINES  A SIMPLE  EFFET , LES  TIGES  DF.  POMPES,  ETC. 

En  parlant  de  la  résistance  qu’un  prisme  quelconque  oppose  à des  forces  qui  tendent  à disjoindre  ses 
molécules  dans  une  seule  et  même  direction  parallèle  à l’axe  du  prisme,  nous  avons  établi,  par  des  consi- 
dérations théoriques  et  expérimentales,  que  cette  résistance  était  proportionnelle  à l’aire  de  la  section 
transversale. 

SI , donc,  nous  désignons  le  diamètre  d’une  tige  de  piston  d’une  machine  h simple  effet  par  à étant 
exprimé  en  centimètres,  nous  aurons,  pour  la  résistance  à In  rupture,  B,  de  cette  tige  : 


R ^ J>  Xf—  0,7854  XJ  X J’ 

/étant  le  coefficient  de  In  cohésion,  c'est-à-dire  la  résistance  absolue,  en  kilogrammes,  qu'un  centimètre 
carré  de  la  section  oppose  n la  rupture  par  traction  longitudinale. 

Désignons  par  p la  tension  maj  imo  de  la  vapeur,  et,  par  d,  le  diamètre  du  cylindre,  nous  aurons  : 


R = -^  d' X p — 0.7854  X d' X p 


Substituant  cette  valeur,  il  viendra  : 


d'ou  : 


& an  d i? 


four  le  fer  malléable,  ( est  égal  à 1350'.  Mais  nous  remarquerons  que  cette  valeur  n’est  qu'une 
moyenne  entre  plusieurs  expériences , et  il  serait  imprudent  de  ne  point  tenir  compte  des  défauts  quel- 
conques qui  pourraient  se  rencontrer  dans  le  métal  employé.  Noua  devons  encore  observer  que  cette 
valeur  de/ suppose  que  la  force  agit  exaetemeut  suivant  l’axe  de  la  tige.  Du  moment  que  la  force  vien- 
drait à agir  un  peu  en  dehors  de  cet  axe  il  y aurait  tendance  de  la  tige  a se  recourber,  et  c’est  ce  qui 
aurait  lieu  si  cette  tige  n’offrait  pas  une  résistance  plus  considérable  qne  sa  résistance  normale  à la  simple 
traction.  Or,  on  peut  considérer  comme  un  fait  acquis  que,  dans  toutes  les  circonstances  où  une  force  de 
traction  longitudinale  agit  sur  une  tige  cy  lindrique,  l’effort  peut  dévier  de  l’axe  d’un  sixième  environ  du 
diamètre.  Nous  tiendrons  un  compte  suffisant  des  deux  causes  d’affaiblissement  que  nous  venons  de 
signaler,  en  prenant  pour  la  valeur  de  / le  nombre  6J5. 

Notre  formule  deviendra  alors  : 


~ I /J 

25 


Énoncée  en  langage  ordinaire,  cette  expression  donne  la  réglé  suivante  : 


’ Voir  le  tableau  de  1a  page  223. 
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RÈGLE  PO L H TBOIÏEB  LE  IIIAMF.TRE  D’UNE  TIGg  DE  PIS  ION  u'ii-VH  M ECHINE  A SIMPLE  EFFET.  

Multiplies  le  diamètre  ilu  piston,  exprimé  en  centimètres , par  la  racine  carrée  de  la  plus  grande 
foree  élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  évaluée  en  Kilogrammes  par  centimètre  carré  ; divises 
ensuite  le  produit  par  25  : le  quolient  sera  le  diamètre  de  la  lige  en  centimètres. 

Exemple.  — Le  cylindre  d’une  machine  à simple  effet  ayant  1,25  mètre  ou  1 25  centimètres  de  dia- 
mètre, et  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  étant  de  1,125  kilogramme  par 
centimètre  carré,  trouver  le  diamètre  de  la  tige  du  piston. 

Ou  a , dans  cet  exemple  : 

d ^ 125  p=  1,125. 

Appliquant  la  règle,  nous  aurons  pour  le  diamètre  de  la  tige  du  piston  : 

, 125  X V 1 ,125 

» c= — : — = 5,2  centimètres. 

25 

soit , environ , 5 ’ centimètres. 

RESISTANCE  DES  TIGES  SOUMISES  A DES  EFFORTS  ALTERNATIFS  UE  TRACTION  ET  UK  COMPRESSION, 
TELLES  QUE  LES  TIOES  OE  PISTON  11  ES  MACHINES  A DOUBLE.  EFFET 

A o ü s avons  déjà  dit , en  parlant  de  la  résistance  des  matériaux  aux  efforts  de  compression , que  l’on 
ne  devait  jamais  exercer  sur  une  colonne  prismatique  d'une  certaine  longueur  un  effort  dépassant  la 
résistance  absolue  de  cette  colonne  aux  efforts  de  traction  longitudinale,  lies  iors,  si  J désigne  le  dia- 
mètre d'une  colonne , la  plus  grande  charge  qu'on  pourra  y plaeer  avec  sécurité  sein  : 

IL  ts  x/  =>  0,7854  X 3'  xf 

4 

J étant  le  coefllcieut  de  la  cohésion. 

Tel  est  l'effort  maximum  que  pourra  subir  la  colonne,  si  cet  effort  agit  parfaitement  suivant  l'axe 
du  prisme.  Mais  l’eflicaclté  de  la  résistance  diminue  rapidement  du  moment  que  l'effort  peut  agir  en  un 
point  quelconque  distant  de  l'axe  central,  de  manière  à faire  fléchir  la  pièce. 

Dans  le  cas  spècial,  que  nous  avons  à considérer  ici,  relativement  aux  liges  de  pistou  des  machines  a 
vapeur,  la  possibilité  d'une  déviation  dans  la  direction  de  l'effort  est  évidente  d’eUc-méme,  et  cette 
déviation  va  quelquefois  jusqu'à  nue  distance  égaie  au  rayon.  Il  faut  donc  se  prémunir  contre  cette 
circonstance,  et  l’expérience  a prouvé  qu'il  y avait  toute  sécurité  à employer  la  formule  de  résistance 
que  nous  avoua  déjà  donnée,  page  223,  pour  les  colonnes  ayant  une  longueur  beaucoup  plus  considérable 
que  leur  diamètre.  Cette  expression  de  l’effort  maximum  dont  on  puisse  charger  les  colonnes  à grande 
longueur  est  : 


3 étant  ie  diamètre.  Mous  aurons , dès  iors , pour  déterminer  le  diamètre  d’une  tige  de  piston,  la  relation 
suivante  : 

-L  ,/t  p — _L  f 3 * 

4 r 9 J 

p étant  In  pression  maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  en  kilogrammes,  par  centimètre  carré,  et  d 
le  diamètre  du  cylindre  en  centimètres. 

De  l'équation  précédente  nous  déduisons  : 
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En  substituant  les  valeurs  de/,  relatives  au*  forces  de  résistance  de  la  fonte,  du  fer  et  de  l'acier, 
nous  obtenons  : 


Pour  la  foule. 
Pour  le  fer.  . 
Pour  l'acier. 


T*^P  j 


t étant  exprimé  en  centimètres. 

De  ces  formules  nous  déduisons  la  rèsÿe  suivante  : 

Multiplies  le  diamètre  du  piston,  exprimé  en  centimètres,  par  la  racine  carrée  de  la  plus  yruiule 
force  élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  évaluée  en  kilogrammes  par  centimètre  carré;  divises 
ensuite  le  produit  par  17,  pour  des  tiges  en  fonte,  par  14,  pour  des  liges  en  fer,  et  enfin  par  Jî,  pour 
des  tiges  en  acier  : le  quotient  sera  le  diamètre  de  la  tige,  en  centimètres. 

Cetta  règle  s’applique  aux  tiges  de  piston  des  machines  à double  effet,  aux  tringles  ou  tiges  des  paral- 
lélogrammes, aux  tiges  de  la  pompe  à air  et  de  la  pompe  foulante,  et  A quelques  autres. 

Elle  est  encore  applicable  aux  bielles,  si  l’on  augmente  la  pression  p dans  le  rapport  du  rayon  au 
sinus  du  plus  grand  angle  que  fait  la  bielle  avec  la  direction  de  la  force,  c’est-à-dire,  si  l’on  introduit 
dans  le  calcul,  à la  place  de  la  pression  p,  une  pression  p'  telle  que  l’on  ait  : 


P'=P 


sin.  a 


a étant  l’angle  maximum  que  la  bielle  fait  avec  la  direction  de  la  force.  * 

Exempte.  — Le  cylindre  d'une  machine  à double  effet  ayant  I SS  centimètres  de  diamètre,  et  la  force 
élastique  maxima  de  la  vapeur  étant  de  I ,t  as  kilogramme  par  centimètre  carré,  on  demande  le  diamètre 
de  la  Uge  du  piston. 

Pour  une  tige  en  fnnte,  nous  aurons , d’après  la  règle  : 

. «ï®.  v , 

i = -jyl'  I , l as  = 1 0,94  centimètres , 

soit  1 1 centimètres. 


Pour  une  tige  en  fer  : 

<f  = — l/T, i as  = 0,39  centimètres, 

ou  un  peu  plus  de  0 J centimètres. 

Pour  une  tige  en  acier  : 

1 25 

t = 1/ 1 , 1 25  6,68  centimètres. 


Mais , dans  l'application,  U faut  toujours  prendre  pour  p une  valeur  au-dessus  de  la  force  élastique 
maxima  dans  la  chaudière.  Eu  adoptant  le  double  de  cette  force  élastique , ce  qui  est  une  proportion 
peut-être  un  peu  élevée,  nous  aurons,  avec  les  données  précédentes,  pour  k*  diamètre  d’une  tige  en  fer  : 


1 Ceo  formules,  exprimées  en  unités  anglaisas,  telles  qu'elles  sont  présentées  par  VA  rhutn-CMt,  sont  : 

« a - 

Pour  la  funta # = ^ l/p 

Pour  le  fer = — l/  P 

•t0 

X et  d représentent  des  pouce*  anglais,  et  p exprime  la  pression  en  livres  par  ponça  carré. 
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t = — 1/2,36  = 13,4  centimètres, 

ou  un  peu  plus  que  le  dixiéme  du  diamètre  du  pistou,  rapport  que  Ton  emploie  assez  communément  dans 
la  pratique. 

La  même  remarque  s'applique  à toutes  les  formules  précédentes  dans  lesquelles  figure  la  pression  p. 
On  doit  toujours  prendre  pour  cette  pression  une  valeur  supérieure  à la  plus  forte  pression  que  la  vapeur 
puisse  avoir  dans  la  chaudière.  Il  ne  faut  point  cependant  aller  au-delà  du  double  de  cette  pression , et 
c’est  même,  comme  nous  venons  de  le  voir,  une  limite  que  l’on  peut  se  dispenser  d'atteindre  complè- 
tement dans  la  plupart  des  circonstances. 

Nous  n’avons  fait  exprimer  Jusqu’à  présent  & p que  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chandiere,  et 
non  point  celle  qui  a tien  réellement  sur  le  piston.  Il  faudra  donc,  dans  les  machines  à condensation, 
ajouter  à la  pression  p de  la  vapeur  dans  la  chaudière , 1“  ,038,  ou  la  pression  atmosphérique,  pour 
avoir  l’effort  sur  le  piston , et  c’est  cet  effort  total  que  l’on  devra  Introduire  dans  le  calcul. 

Les  tiges  de  piston  des  cylindres  i vapeur  ne  sont  Jamais  en  fonte.  Celles  des  pompes  à air  sont  quel- 
quefois eu  laiton.  Dans  les  machines  de  terre,  les  bielles  sont  presque  toujours  fondues  avec  de  la 
fonte  de  fer  de  première  qualité. 

Nous  ne  nous  arrêterons  point  davantage  sur  les  modes  de  calcul  relatifs  à la  force  de  résistance  des 
différentes  pièces  des  machines  à vapeur.  Les  recherches  précédentes  indiquent  suffisamment  la  marche 
i suivre  à cet  égard,  et  nous  nons  contenterons  de  présenter  sous  la  forme  la  plus  concise  les  résultats 
analytiques  de  ces  recherches.  Les  formules  que  nous  allons  donner,  pour  servir  à la  détermination  des 
dimensions  de  toutes  les  parties  principales  du  mécanisme  des  machines  k vapeur,  ont  été  calculées 
d’après  les  principes  que  nous  venons  d'exposer.  Ces  formules  se  rapportent  spécialement  aux  machines 
pour  la  navigation.  Nous  établirons  ensuite  les  formules  qui  se  rapportent  aux  machines  de  terre,  ainsi 
que  celles  qui  sont  communes  aux  unes  et  aux  autres. 

Les  tables  étendues  que  nous  donnerons  plus  loin  pour  la  composition  complète  de  toutes  les  parties 
des  machines  à vapeur  dispenseront  les  constructeurs  d’avoir  recours  au  calcul  de  ces  formules  dans  la 
plupart  des  circonstances.  Mais  il  est  Indispensable,  pour  les  personnes  qui  veulent  approfondir  la 
matière,  et  qui  cherchent  a obtenir  le  plus  par  le  minimum  des  moyens , de  consulter  souvent  ces  expres- 
sions analytiques  de  la  résistance  des  pièces , et  surtout  les  principes  qui  ont  servi  à les  établir. 


OIHENSIONS  Dit  NANTIES  PRINCIPALES  OIS  MACHINES  A VAPEUR  POUR  LA  NAVIGATION. 

Admettons  les  désignations  suivantes  : 

p,  pression  maxima  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ; 

D,  diamètre  du  cylindre; 

3 R , longueur  de  la  course,  ou  R,  longueur  de  la  manivelle  ; 

P,  pression  sur  l’unité  de  surface  du  piston. 

Dans  toutes  les  formules  qui  vont  suivre,  les  pressions  sont  exprimées  en  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  et  les  dimensions  de  longueur,  en  centimètres,  toutes  les  fois  que  ces  formules  sont  données  en 
unités  françaises.  Lorsque  les  unités  sont  anglaises , les  pressions  sont  exprimées  en  livres  anglaises 
avoir-du-pois  par  pouce  carré,  et  les  dimensions  de  longueur  en  pouces. 

Le  vide  au-dessous  du  piston  n’est  jamais  parfait;  car  11  reste  toujours  des  traces  de  vapeur  possé- 
dant une  force  élastique  d’une  certaine  puissance.  Nous  pouvons  supposer  que  cette  force  élastique 
contre-balance  le  poids  du  piston.  Noos  aurons , dès  lors , pour  la  pression  P de  la  vapeur  sur  l’unité  de 
surface  du  piston  : 
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P=s/)  + !,oaa . en  unités  françaises; 

P = /»  —J-  ts en  unités  anglaises. 

C'est  cette  pression  effective  P que  nous  ferons  entrer  dans  les  formules.  ' 1 ’’  ' . 

Pour  les  machines  de  mer,  dans  lesquelles  les  ruptures  de  pièces  sont  plus  dangereuses  que  sur  terre, 
et.  dans  tous  les  cas,  {dus  difficiles  A réparer,  c’est  la  pression  effective  P sur  le  piston  qn'il  faut  mul- 
tiplier par  un  certain  coefficient  plus  grand  que  l’unité  avant  de  l'introduire  dans  les  formules  pour  une 
application  numérique.  Hans  les  machines  de  terre,  il  snfflt  de  multiplier  par  ce  même  coefficient  la 
pression  ;i  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  De  sorte  que  l’on  prendra  pour  la  valeur  de  P : 

k X (p  -+•  1 ,0S3  ).  . , pour  les  machines  de  mer  ; 

rt  A.  p -j-  1,033.  . . . pour  les  machines  de  terre.  ( 

Des  pressions  P et  p étant  exprimées  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  k étant  un  coefficient 

compris  entre  1 J et  1 , ce  dernier  chiffre  étant  sa  valeur  maximum. 


TOIBILLON  DE  L'ISSUE  DES  BOLES  A l’ALEV. 

Diamètre  4s  loartlloa  i 

Eu  pouces 0,08334  | BxPXD'  | 

En  centimètres o, 19711  j R x P X D* 

Longueur  on  portée  du  tourillon  t 

ê 


t étant  le  diamètre  du  tourillon. 


(’+r) 


MAMNELLÜ. 

Dfnmttre  ritérlfur  du  moyen  d’aM^mblaRf  Btff  l’arbre  t 


En  pouces. 


. rf  + 


D [P  X 1,361  x R*  + 0,00494  xll'X  P*]* 
73,59  X l/Tf 


D [P  X 3,443  XB'4  0,18433  1)'  X P'j  * 
64,97  I/ÏT 


En  centimètres d -f- 

d étant  le  diamètre  de  l'arbre. 

Lonyarvr  on  portée  dn  n^nc  moyen  i 


Celte  dimension  est  égale  au  diamètre  de  l’arbre. 


Diamètre  extérieur  de  l*<rfl  de  la  tète  s 

En  pouces -J- 0,02521  X l^PX  U 

En  centimètres d -+■  0,0955  X l/l’XD 

i étant  le  diamètre  du  bouton. 

Portée  dn  même  irll  i 

Eu  pouces.  0,0876  X l/Px  D 

En  centimètres 0,1421  Xl/PXD 
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KpMU««nr  4«  curpM  rtc  la  i 


nivrli«  an  c «titre  ée  l'arbre  1 i 


En  ponces. 

En  centimètres.  . 


I I>«  x r x 1^1,661  x R*  -f*  0,00404  X P*  X P ) * 
' ■ . ' I 900U  i ■ - , f 

JtXJtXKliWI  X H'  |+  0,0704  X D*X  P 
632,7 

Y i < 1 * /i»  * ;*  *.»•'#  «•  ' 

Urfrur  bu  mfne  point  s 

t 1*  ‘ • 1 


- r-  i.i  . -i  / j 

Cette  dimension  est  égale  au  double  de  l'épaisseur. 

" l h!  n l 

Epeluenr  du  rorpe  rte  In  manivelle  au  centre  rta  bouton  i 

En  pouces.  < . ( p 1.’  . . . . . . 0,022  ><  't/*P  X 1) 

En  centimètres. . i,*  .*.•.•.•  . . O^lXVPx-ï) 

iïi.(  iltérr,..  .1  »fli  largeur  u uine  nta>«  » •*»••»»•:•*  lyv 

La  largeur  est  égale  à J(  * foü*  l’épaisseur.  ^ ^ iu  ^ 

Comme  ces  formules  sont  un  peu  compliquées,  nous  allons  les  mettre  sous  la  (orme  qu’elles  affectent 
lorsqu’on  suppose  : '•  v *:  .<  • f o . . . »nl  .«•i.nr.  nH 

P=  25  llv • pour  les  mesures  anglaises.  ' ■ ' i m.  11 

P = l,7Skil.  . t „ ,,  pour  Içs  mesures  métriques. 

Diamètre  extérieur  du  grand  moyeu  : 

••  v <1  ' . I 

DI/"l,SBI  X R‘  + Ô,l235  X D'  jî 
16,12  X l/fi 

> i<  .*i  in'  uL*  .«4 

i n 1/  <»  a au 

En  centlipètres.  . . (I  + 

d étant  le  diamètre  de  Partir*.  . . 

Portée  du  même  moyeu  : 

li*.  ••  «lu.-  nu  1l<l)|i|  .1  1 J 

Cette  dimension  est  égale  au  diamètre  de  l’arbre. 

,u  14»  >1  ; I, 

Diamètre  extérieur  de  l œil  de  ta  tète  : 

. !»-1  <••  *1-  M »•»#»-*»!  »|  .*•  -Il  1.11.1 

En  pouces.  . . 


En  pouces.  . .»  '.>4  + 


D 1/  3,443  X 

rt*  + 0,2876  X P’ 

• 49, 

Il  l/K  ' 

En  oenti mètres.  . 
i étant  le  diamètre  dn  bouton. 

En  ponces.  . 

En  centimètres. 


<T-f  0,128  x P 


Portée  du  même  œil  : 

‘1 


|...  ••  . I 

0,1876  X D 

• i ! 


Épaisseur  du  corps  de  la  manivelle  au  centre  du  boulon  : 

Enp0Uœ’ } o,n  x D 

En  centimètres I 


1 Cette  di  mention  *e  rapporte  à l'épaisseur  qu'aurait  le  eorp*  Je  la  manivelle,  •'il  était  prolongé  jusqu'au  centre  de  l’arbre. 
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DIasnèlr*  4a  tourillon  du  boulon  de  la  manivelle  : 

En  pouces 0,03810  X l/P  X I) 

En  centimètres 0,!07  x l/P  X D 

Portée  dn  même  tourillon  i 

Cette  longueur  est  égale  aux  * du  diamètre. 

• . • • • • ; 

TRAVERSE  DE  LA  TIGE  I»t  PISTOV 

Lfliifatir  de  la  Inverse  i 

En  pouces.  . ) 

MX  0 

En  centimètres ) 

Dlknftrr  nitrirvr  du  renflement  <ra  de  ln  douille  d’MMHIbla|e  : 

En  pouces J-)-  0,02827  xP’X  D 

En  centimètres i + 0,06844  X P ' X D 

> étant  le  diamètre  intérieur. 

Hauteur  de  lu  douille  : 

I 

En  pouces 0,0079  xP‘Xl) 

En  centimètres 0,287  XP‘xD 

( . . i 

Diamètre  du  tourlllou  t 

En  pouces 0,01716  X l/P  X IP 

En  centimètres 0,06474  X \/V  X D 

Ixinfueur  ou  portée  do  tourillon  l 

• , i ' , t. 

I.a  portée  du  tourillon  est  égale  aux  J du  diamètre. 

é: pmi  Me  a r de  la  trueeroe  en  an  milieu  t 

En  pouces.  . o,024ô  xP’xD 

En  centimètres 0,0S9S  X P ’ X I) 

Hauteur  au  même  point  I 

I 

En  pouces 0,09178  x P*  X D 

En  centimètres 0,2222  x P ' X D 

Épalmeur  de  ln  traeene  près  du  tourillon  1 

En  pouces 0,0122  x P * x U 

En  centimètres 0,046  XP’XD 
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Hauteur  mi  ilan  pointu  t 


1 

Eu  pouces 0,0303  x J*  ’ X D 

En  centimètres.  ......  0,0766  x P * X D 


T1GB  DV  PISTOrt. 

Dlanètn  4e  la  tige  4a  plates  t 

P'XD 

KO  pouces 

60 

Pï  y |) 

En  centimètres 

14 

Loagacar  4e  la  partie  4e  la  ttga  comprise  dan*  le  plitou  i 


En  pouces.  . 0,04  xP'XD 

En  centimètres 0,16  X P?  X D 

Diamètre  maximum  4e  la  partie  comprise  dans  la  traverse  t 

En  pouces 0,019  XP’1  X D 

En  centimètres 0,07  J x P * X D 

Diamètre  mlaimam  4e  la  même  partie  t 

i 

En  pouces 0,0(8  x P * X I) 

En  centimètres. 0,068  X P * X D 

Diamètre  maximum  6e  la  partie  eoatque  comprise  dans  le  piston  i 

J 

En  pouces 0,038  x P * x P 

En  centimètres 0,106  XP'XD 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie  i 

En  pouces 0,028  X P ^ X D 

En  centimètres 0,087  x P ’ X D 


Largeur  de  la  clavette  et  dee  eoatre-elavettee  d’assemblage  de  la  tige  axee  la  traverse  i 

En  pouces 0,0358  xP'xB 

I 

En  centimètres 0,0867  X P * X D 

Épaisseur  de»  mêmes  plèers  i 

En  ponces 0,007  X P 1 X D 

En  centimètres 0,017  X P’  X D 


1 (“est  U formol*  obtenus,  page  944,  pour  les  tiges  du  piston  en  fer  forgé  des  machines  à double  effet. 
Prmièn  Sertion. 


19 
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Largeur  de  le  elnsette  d'MimhlK'  »1M  le  piéton  i 

En  ponces.  0,017  xP'xB 

En  centimètres 0,084  XP'XO 

Épaisseur  de  la  nlnf  rlasettr  ■ 

En  pouces 0,007  x P * X D 

Eu  centimètres 0,0î6  x P 1 X D 

«ELLE  PEINCIPALE. 

Diamètre  de  la  fclelle  à ses  extrémités  l 

( 

En  pouces 0,019  X P*  X D 

En  centimètres 0,072  X P * X D 

Diamètre  de  la  bielle  en  son  milieu  ■ 


En 


pouces.  . . . | 1 +o,ooss  x I j 0,019  x P ~’ X D 
4-  0,0085  x / | 0,079  x P • x D 


En  centimètres.  . . j 
l étant  la  longueur  de  la  bielle. 

Diamètre  maxtmam  de  1»  partie  comprUe  rlana  la  traverse  i 

« 

En  pouces.  0,0196  x P*  / B 

Eu  centimètres 0,074  x P*  X D 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie  i 

En  pouces 0,0!8  x P*  X D 

I 

En  centimètres 0,068  x P*  XD 

largeur  de  U tète  prise  dans  la  ehape  l 

En  pouces.  .......  O.OSISXP’XD 

En  centimètres 0,1181  X P’  XD 

Épaisseur  de  U même  partie  i 

En  pouces 0,095  x P * X D 

En  centimètres 0,094  xP’XD 

Épaisseur  moyenne  de  la  ehape  an  point  de  serrage  de  la  elaxelte  i 

En  pouces 0,00854  xP’XD 

En  centimètres 0,08999  X P'  X D 
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Épataarnr  mflyfnaf  an-dea*u*  de  1»  eU«lle  i 


En  pouces 0,00634  X P ’ X D 

En  centimètres 0,03393  XP'X® 


351 


■Mllialr  entre  ln  rlaaetle  et  l'exlrémllé  de  I»  rhnpel 

En  pouces 0,0097  X P * X D 

En  centimètres 0,0866  xP'XD 

Ur(rar  de  la  clayette  et  de*  rentre-elncette*  nu  peint  4’aaacn31a(e  aae*  tn  Oaicne  i 

En  pouces o,08S8  X P * X D 

En  centimètres 0,0866  x P * X D 


Uarirrnr  dea  même*  pièce*  un  peint  t'wriabla|e  de  ln  tète  n»ec  la  elanpc  t 

En  pouces 0,033  X P 5 X D 

I 

En  centimètres 0,0*8  X P*  XD 

£palaneur  cemmonc  de*  clnaette*  et  eoatre-e  layette*  d*  la  Melle  > 

En  pouces.  0,00664  X P*  XD 

En  centimètres.  . . . ...  0,03138  XP*XD 


RIELLES  LATERALES  OU  BIELLES  PERDANTES  (POLE  LE  CYLIItBEE  A VAPEUR)*. 

■Xnmrtrf  de*  bielle*  pendante*  d*  la  traaerae  aux  extrémité*  i 

En  pouces 0,0139XP*XD 

En  centimètres o,0«87  X P*  X D 


Diamètre  an  milieu  l 

En  pouces.  . . . j I -f  0,0036  X l j 0,0139  X P’  X D 

En  centimètres.  . . j I -f  0,0036  X l j 0,0487  X P*  X D 
/ étant  la  longueur  de  la  bielle. 

Urfev  de  I»  tête  prit*  «Un*  I»  chape  * 

En  ponces 0,0154  X P*  X D 

En  centimètres.  . o,o$8i  XP»  XD 


1 I*e»  dimensions  des  parties  principales  des  bielles  pendantes  de  la  pompe  à air  se  détermineraient  an  moyen  des  mêmes 
formule» , dans  lesquelles  on  aurait  remplacé  le  diamètre  D du  cylindre  à vapeur  par  le  diamètre  d de  la  pompe  k air. 
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Époloeeor  4c  1»  ata»  pièce  i 

En  pouces 0,0122  x P*  X D 

En  centimètre*.  0,048  xP'XD 

Dlwnèlrr  dn  tonrlllon  de  1a  traverse  qui  porte  1b  bielle  t 

« 

En  ponce* 0,01716  X P’ xD 

En  centimètres 0,06474  X P • x D 


Portée  du  même  tonrlllon  i 

Cette  longueur  est  égale  aux  J du  diamètre. 

IMmmètre  dn  tonrlllon  ma  bas  de  lm  bielle  t 

En  pouces 0,014  XP'XD 

• • 

En  centimètre* 0,05S  X P*  X D 

Portée  do  même  toorlllon  i 

En  pouces 0,0152  X P’  X D 

En  centimètre* 0,057t  x P * X D 

fipoteeeor  morrooe  de  lo  chope  on  polot  de  eerroffe  de  la  clavette  ■ 

En  ponces 0,00642  XP'XD 

J 

En  centimètre*. 0,02426  XP'XD 

Époieceor  moyen  oc  oo-deeoene  de  lo  clavette  i 

En  ponces 0,004;  xP'xD 

En  centimètres 0,0177  xP'XD 


lorftor  de  lo  elavette  et  dee  cootre-elovettee  t 

En  ponces 0,016  xP’XD 

En  centimètres 0,06  xP'XD 

ftpoliMor  dee  mèmeo  pièce*  l 

En  ponce* 0,0082  x P*  X D 

En  centimètres ' 0,0125  xP'xD 

TOURILLON  DR  l’aII  PRINCIPAL  DD  BALANCI2R. 

Diamètre  do  tnorllloo  ■ 

En  ponce* 0,0367  X P * X ® 

En  centimètres 0,1885  xP'XD 
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ForUf  du  tou r)  11  ti n i 

Cette  longueur  est  égale  à 1 ; fois  le  diamètre. 

Nous  donnerons  immédiatement  les  dimensions  des  parties  principales  des  machines  locomotives, 
dont  nous  ferons  pins  loin  une  description  détaillée.  Bien  que  nous  ayons  surtout  en  rue  de  reproduire 
les  mesures  déduites  directement  de  l'observation  et  de  la  pratique  des  meilleurs  constructeurs , nous 
ferons  remarquer,  néanmoins,  que  ces  dimensions  sont  conformes  aux  considérations  théoriques  qui 
precedent , sur  la  résistance  des  pièces , et  qu'elles  en  sont  assez  souvent  la  conséquence  immédiate. 

0l«CNSI0HS  DES  PARTIES  PRIlCfPALES  DES  MACHINES  LOCOMOTIVES. 

nuuirnis  nu  cvLivnaa. 

Dans  les  machines  locomotives,  le  diamètre  des  cylindres  varie  moins  que  dans  les  machines  de  terre 
et  de  mer.  Jusqu 'A  ce  jour,  la  grandeur  des  diamètres  a toujours  été  comprise  entre  SO  et  40  centimètres, 
sans  jamais  dépasser  l’une  ou  l’autre  de  ces  limites.  C'est  IA , comme  on  voit , une  variation  peu  consi- 
dérable. Cependant , nous  ne  voyons  pas  oc  qui  s'oppose  A ce  que  l’on  augmente  notablement  cette 
dimension , et  nous  croyons  même  qu'il  y aurait  avantage  A le  faire. 

- ! , II*.  Il  I *.  ' * Il  * 

COI  BSE  nu  PISTOV. 

La  longueur  de  la  course  du  piston , dans  toutes  les  locomotives  actuellement  en  usage , est  de  4 s u 
40  centimètres  environ. 

MBS  UES  LUMIÉB1S  DE  DIETEIBUTIOH  DB  LA  VAPBLfi. 

La  dimension  convenable  A adopter,  pour  les  lumières  de  distribution  de  la  vapeur,  est  donnée  pur 
la  règle  suivante,  la  course  du  piston  étant  supposée  de  45  A 46  centimètres. 

Règle.  — Pour  déterminer  la  grandeur  des  lumières  de  distribution  de  la  vapeur,  dans  une 
machine  locomotive,  il  faut  multiplier  te  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,068  : 
le  produit  donnera  l'aire  des  lumières,  en  centimètres  carrés. 

Exemple.  — Déterminer  la  grandeur  convenable  A donner  aux  lumières  de  distribution  de  la  vapeur 
pour  les  cylindres  d'une  locomotive  dont  le  diamètre  serait  de  AS  centimètres. 

D'après  la  règle  précédente,  cette  dimension  sera  donnée  par  le  produit  : 

(38)*  X 0,068  =i  98  centimètres  carrés, 

ou  l décimètre  carré  environ. 

Après  avoir  déterminé  l’aire  rectangulaire  des  lumières  de  distribution,  Il  est  foclle  d’en  trouver  la  lar- 
geur lorsque  la  longueur  est  donnée,  ou , réciproquement , la  longueur,  lorsque  l’on  connaît  la  largeur. 

SI  l’on  suppose,  par  exempte,  que,  dans  la  locomotive  précédente,  la  longueur  des  lumières  soit  de 
30  centimètres,  on  aura,  pour  la  largeur  : 

•*b  inéei  il  a ),  ; es, î ,h  Jt»  SUl  jJiiTtf.i.  Vib  vtjvrt^uiil  v -II*,* . * • 

98  j i * 

— = 4,9  centimètres , 

ou,  environ,  5 centimètres. 

De  même,  si  l’on  suppose  la  largeur  connue,  et  égale  à 5 centimètres , la  longueur  A déterminer  sera 
donnée  par  le  quotient  : 
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nu , environ , ! 9 j centimètres. 


98  < 
6 — 


19,6  centimètres, 


AIDE  DE  L'OUVERTURE  OU  DE  LA  LUMIÈRE  POUR  l'isSUE  DE  LA  VAPEUR. 


I.'aire  convenable  a donner  an»  ouvertures  de  sortie  de  la  vapeur,  dans  les  cylindres  d’une  locomo- 
tive, est  déterminée  par  la  règle  suivante  : 

Règle.  — Pour  déterminer  l’aire  des  ouvertures  de  sortie  de  la  l'upri/r,  dans  une  locomotive,  il 
fout  multiplier  le  carré  du  diainelrc  du  cylindre,  en  centimètres , par  0.128  : te  produit  sera  C aire 
des  lumières  de  sortie,  en  centimètres  carres. 


Exempte.  — Déterminer  Paire  de  la  lumière  de  sortie  de  In  vapeur  pour  un  cylindre  de  locomotive 
dont  le  diamètre  serait  de  23  centimètres,  i ’■>  ' 


I i 
i u 


Cette  aire  nous  sera  donnée,  d'après  1a  réglé  qui  précédé,  par  le  produit  : 

(3»)*X  0.1  *8  = t 19.99  eentimètres  carrés.  ' 

■i  .1  . • . . t I-  .■  ».  -..i*  - » I . -I.  ’t  !..  'I  ••  • ■ ■ !,  il  - ; » .. 

LARGUE  DE  L' ESPACE  OU  DE  LA  n AERE  QUI  SI  CAB  E LES  LUMIÈRES  D’üN  CVLLVDRB. 

I-a  largeur  atlribuèe  aux  espaces,  ou  aux  barres,  qui  se  trouvent  entre  les  lumières  des  cylindres,  est 
ordinairement  comprise  entre  2 et  2 J centimètres. 


DIAMETRE  DE  I.A  CUAUD1KBE. 

Il  est  évident  que  le  diamètre  des  chaudières  doit  varier  considérablement.  La  règle  suivante  lait 
emmaltre  le  diamètre  qu’on  donne  généralement , dans  la  pratique,  aux  chaudières  de  locomotives. 

Règle.  — Pour  déterminer  le  diamètre  intérieur  d'une  chaudière  de  locomotive,  il  faut  muiliptier 
le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  3.t  I ; te  produit  sera  le  diojnèlre  intérieur  de  la  chau- 
dière, en  eentimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  Intérièur  de  la  chaudière  pour  une  locomotive  dont  les  cylindres 
auraient  38  centimètres  de  diamètre. 

’ 1 " * \.  • l ' Aè  • v » \ 

La  règle  précédente  nous  donnera , pour  le  diamètre  de  cette  chaudière  : 

38  X 3.11  = 1 18.18  centimètres, 

ou  un  peu  moins  de  I * mètre.  !.. 

LONGUEUR  DE  LA  CHAUDIÈRE. 

Dans  la  pratique,  In  longueur  attribuée  aux  chaudières  des  locomotives  est  comprise  entre  2,40  et 
2,60  mètres.  Sur  le  chemin  de  fer  des  comtés  du  nord  et  de  l’est  de  l’Angleterre  ( ,\orthtm  and  eastem 
rnunties  raitivay  ) la  longueur  des  chaudières  est  de  2,44  mètres,  tandis  que  sur  les  lignes  des  comtés 
du  nord  de  la  partie  centrale  de  l’Angleterre,  de  Londres  a Bristol , et  de  Hartlepool  , ,\nrth  midlancl 
rnunties,  G real  Western,  and  llartle/mol  raihrays),  la  longueur  des  chaudières  est  de  2,4»  mètres. 

Sur  les  chemins  de  fer  de  Belgique,  la  longueur  des  générateurs  est  de  2,49  mètres;  et,  sur  celui  de 
Bordeaux  à la  Teste,  de  2,67  mètres.  Ce  dernier  chiffre  est  donc  un  peu  au-dessus  de  ta  limite  fixée 
ci-dessus. 

Ces  longueurs  de  2,40  à 2,r>o  mètres,  moyennement  admises  sur  les  chemins  de  la  Grande-Bretagne, 
ont,  d’ailleurs,  été  asser.  sensiblement  dépassées  eu  France  dans  ces  derniers  temps.  Nous  rappellerons 
encore  que  M.  Stephcnson , dons  son  Mémoire  sur  les  perfectionnements  3 apporter  aux  diverses  parties 
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(1m  machines  locomotives . assigne  aux  chaudières  une  largeur  plus  considérable,  qu'il  comprend  entre 
3 J et  * | mètres. 

U1ANET1E  DE  LA  COI  POLE- OU  DU  DÛMB  à VAPEl». 

On  comprend  que  le  diamètre  intérieur  de  la  coupole  ou  du  dôme  à vapeur  doit  varier  considérable- 
ment, suivant  le  goût  des  differents  constructeurs.  On  ne  s'explique  guère,  d'ailleurs,  pour  quel  motif 
on  donne,  dans  certaines  machines,  au  dûme  A vapeur,  une  dimension  plus  grande  que  dans  certaines 
autres;  il  suffit,  en  effet,  qu'il  présente  une  capacité  suffisante.  Cependant,  il  est  d'habitude,  dans  la 
pratique,  de  proportionner  le  diamètre  du  dûme  à vapeur  a celui  du  cylindre;  et  cette  proportionnalité 
est  si  naturelle  que  nous  ne  voyons  aucune  raison  sérieuse  pour  ne  point  l'adopter  comme  la  véritabh- 
base  des  dimensions  à attribuer  au  dûme. 

Volei  une  règle  qui  fait  connaître,  ou  fonction  du  diamètre  du  cylindre,  If  diamètre  que  l'on  assigne 
ordinairement  au  dûme  A vapeur  des  locomotives. 

Règle.  — Pour  déterminer  le  diamètre  intérieur  du  dôme  <t  vapeur  d'une  locomotive,  il  Jaul 
multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres , par  1,43  : le  produit  sera  le  diamètre  du  dôme, 
en  centimètres. 

Exempte.  — Déterminer  le  diamètre  du  dûme  a vapeur,  pour  une  locomotive  dont  les  cylindres  ont  uu 
diamètre  de  33  centimètres. 

D’apres  la  régla  qui  précède,  ce  diamètre  sera  donné  par  le  produit  : 

33  X 1,43  = 47,3  centimètres. 

>■  r ' il  vu 

, HALTP.IV  DU  DÛME  A VAPEl  B. 

La  hauteur  du  dûme  A vapeur,  dans  une  locomotive,  est  variable.  Si  l'on  s'en  rapporte  a la  pratique 
ordinaire,  une  hauteur  de  7 S A 80  centimètres  parait  très  convenable. 

'*••'''*  **■  * * • ••  *i 

DIAMETRE  DK  LA  SOUPAPE  DK  SURF.TR. 

Dans  la  pratique,  le  diamètre  que  l’on  donne  aux  soupapes  de  sûreté  varie  considérablement.  Cepen- 
dant, la  règle  suivante  est  celle  que  l'on  suit  ordinairement  pour  la  détermination  de  ee  diamètre. 

Rkole.  — Pour  déterminer  le  diamètre  de  ta  soupape  de  sûreté,  dans  une  locomotive , il  faut  diviser 
te  diamètre  du  cylindre,  rn  centimètres,  par  4 : le  quotient  exprimera  le  diamètre  de  la  soupajr  de  sû- 
reté. en  centimètres. 

Exempte.  —*  Déterminer  le  diamètre  de  la  soupape  de  sûreté  pour  la  chaudière  d'une  locomotive  dont  le 
cylindre  aurait  pour  diamètre  33  centimètres. 

Conformément  À la  règle  précédente,  le  diamètre  de  cette  soupape  sera  égal  au  quotient  : 

* ■ i . . • * 

33 

— = 8,35  centimètres. 

OIAHETEE  DE  LA  TIOE  DES  T1E0IHS. 

La  règle  suivante  conduit  A un  résultat  convenable  pour  déterminer  le  diamètre  a donner  a la  tige  des 
tiroirs.  Cette  règle  est,  du  reste,  complètement  déduite  de  la  pratique. 

RAole.  — Pour  déterminer  le  diamètre  de  la  lige  des  tiroirs  d’une  locomotive,  il  Jaut  multiplier  le 
diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,078:  le  produit  indiquera  le  diamètre  convenable  a donner 
à la  tige  des  tiroirs , en  centimètres. 
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Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  de  la  tige  des  tiroirs  poor  me  locomotive  dont  le  c>  tindre  a poar 
diamètre  33  centimètres. 

D'après  la  règle  qui  précède,  ee  diamètre  sera  égal  à : 

33  X 0,076  — 3, 60B  centimètres, 

ou  3 , centimètres  environ. 

U1AMKTXS  UI  1.1  CHEMISEE. 

Il  est  d'usage,  dans  la  pratique,  de  donner  au  diamètre  de  la  cheminée  une  grandeur  égale  A celle  du 
diamètre  des  cylindres.  Ainsi,  une  locomotive  dont  les  cylindres  présenteraient  un  diamètre  de  38  centi- 
mètres, par  exemple,  aurait  aussi,  pour  l'intérieur  de  sa  cheminée,  38  centimètres  de  diamètre,  du  moins 
à très  peu  de  chose  près. 

Cette  règle  a,  comme  on  le  voit,  le  mérite  d’une  grande  simplicité. 

A IBS  DI  LA  r.EILLE  Dt  KOI  ER. 

l.a  règle  suivante  indique  l’aire  que  l’on  donne  habituellement,  dans  la  pratique,  à la  grille  du  foyer. 
Nous  ferons  remarquer  que  les  dimensions  que  l'on  attribue  A cette  partie  des  locomotives  sont,  généra- 
lement , plus  llxcs  et  moins  variables  que  celles  des  autres  parties  qui  composent  ces  machines. 

RroLK pmr  déterminer  l’aire  île  la  grille  du  foyer  d'une  machine  locomulive,  il  faut  multiplier  le 

diamètre  (lu  cylindre,  en  centimètres,  par  ï,8ï  : le  produit  sera  f aire  de  la  grille  du  foyer,  en  décimè- 
tres carrés. 

Exemple.  — Déterminer  l'aire  de  la  grille  du  foyer  pour  une  locomotive  dont  les  cylindres  ont  un  dia- 
mètre de  38  centimètres. 

C-cttc  aire,  d'après  la  règle  précédente,  sera  égale  k : 

38  X 3,83  — 107,16  décimètres  carrés, 
ou  un  peu  plus  de  I mètre  carré. 

AIBK  DK  LA  SiraFACI  DB  CHAUFFE. 

Dans  la  construction  d'une  machine  locomotive,  un  point  très  important  consiste  A obtenir  une  chau- 
dière capable  de  produire  une  quantité  suffisante  de  vapeur,  tout  en  ne  présentant  qu'un  volume  et  un  poids 
aussi  faibles  que  possible.  Ce  double  résultat  est  obtenu  d’une  façon  admirable  par  In  disposition  toute  spé- 
ciale des  chaudières  de  locomotives.  Ces  petits  générateurs  cylindriques , tels  qu’on  les  emploie  de  nos 
jours,  engendrent  en  une  heure  plus  de  vapeur  qu’on  n’en  pouvait  autrefois  produire  à l’aide  d’appareils 
de  vaporisation,  occupant  un  emplacement  considérable. 

Cet  heureux  résultat  est  dû  simplement  au  grand  accroissement  que  l’on  a su  donner,  dans  ces  nouveaux 
appareils,  A la  surface  de  chauffe,  qui  est  l’agent  leplus  direct  de  la  vaporisation.  Dans  la  chaudière  d'une 
locomotive,  le  feu  est  presque  totalement  enveloppé  par  1 eau,  de  telle  sorte  qu  il  serait  difficile  d imaginer 
une  autre  disposition  qui  pût  donner  lieu  A une  perte  moindre  dans  le  calorique  produit.  Par  le  moyen  de 
tulies  d’un  petit  diamètre,  la  chaleur  est  conduite  jusqu’au  centre  même  de  la  masse  liquide,  de  sorte  que 
l’eau  se  trouve  exposée  A une  surface  de  chauffe  dans  toutes  les  directions. 

Dans  l'évaluation  que  nous  devons  faire  de  In  puissance  de  vaporisation  d’une  chaudière  de  locomotive, 
dans  sa  forme  de  construction  ordinaire,  il  est  évident  que  nons  ne  pourrons  considérer,  comme  surface 
effective  de  chauffe,  que  quatre  seulement  des  six  faces  différentes  que  présente  intérieurement  la  botte  A 
feu,  savoir  : le  couvercle  ou  couronnement,  et  les  trois  parois  verticales. 

I.es  parois  cylindriques  des  tubes  sont  aussi  une  surface  de  chauffe  effective. 
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Ainsi , la  surface  de  chauffe  effective  totale  d'une  locomotive  peut  être  considérée  comme  composée 
des  quatre  faces  de  la  boite  à feu , enveloppées  par  l'eau  ; plus , de  la  somme  de  toutes  les  surfaces  des 
petits  tubes. 

D'après  cette  base  d'évaluation  de  la  surface  de  chauffe  effective  d'une  machine  locomotive,  la 
moyenne  de  surface  de  chauffe , donnée  ordinairement  dans  la  pratique,  se  trouve  déterminée  par  la 
règle  suivante  : 

Règle.  — Pour  trmwer  ta  surface  de  chauffe  effective  d'une  machine  locomotive,  il  faut  multiplier 
le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  3,8  : le  produit  sera  Faire  de  la  surface  de 
rhaufje  effective  totale,  en  décimètres  carrés. 

Exempte.  — Déterminer  la  surface  de  chauffe  effective  d'une  chaudière  de  locomotive,  le  diamètre 
des  cylindres  étant  de  38  centimètres. 

D'apres  la  règle  précédente,  U surface  de  chauffe  de  cette  chaudière  sera  : 

(38 )*  x 3,6  = 4198  décimètres  carrés, 

ou , env  iron , 52  métrés  carrés. 


Nous  avons  vn  précédemment , d'apres  la  règle  pour  servir  à la  détermination  de  l’aire  de  la  grille  du 
foyer,  que  cette  aire,  pour  des  cylindres  de  88  centimètres  de  diamètre,  était  de  107, 16  décimètres  carres, 
soit  107  décimètres  carrés  environ.  N’ons  pouvons  donc  supposer  au  couvercle  de  la  boite  .à  feu  une 
superficie  de  1 1 3 décimètres  carrés.  La  surface  totale  des  trois  autres  faces  de  la  boite  a fcuVsl  ordi- 
nairement triple  de  celle  du  couvercle;  de  sorte  que  la  surface  de  chauffe  complète  de  la  botte  à feu 
serait  de  448  décimètres  carré).  Par  suite,  la  surface  de  chauffe  donnée  par  les  tubes  serait  égale  a là-  ' 
différence  : 

5198  — 448  = 4750  décimètres  carrés, 

ou  47  J mètres  carrés. 

Le  diamètre  intérieur  des  tubes  étant  ordinairement  de  4,45  centimètres  environ,  la  circonférence 
d'une  section , faite  par  un  plan  normal  aux  tubes,  sera  de  13,97  centimètres.  Par  conséquent , si  l’on 
suppose  aux  tubes  une  longueur  de  3,59  mètres,  la  surface  de  l’un  d’eux  sera  de  : 

0,1397  x 2,59  = 0,3618  mètre  carré. 


Ainsi , le  nombre  des  tubes  sera  de  : 


é7j 

0,3618 


131  environ. 


Siax  ni  MYKAU  DE  L'EAU  DANS  LS  CHAIDIEU. 


L’aire  du  niveau  de  l’eau , dans  l’intérieur  de  la  chaudière , varie  naturellement  avec  les  situation?, 
différentes  dans  lesquelles  se  trouve  cette  chaudière.  La  règle  suivante  fait  connaître  la  valeur  ordi- 
naire de  cette  dimension. 


Règle.  — Pour  déterminer  faire  du  niterm  de  Ceau,  dans  une  chaudière  de  locomotive,  il  faut 
multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  7,61.  le  produit  sera  faire  du  niveau  de 
l'eau , en  décimètres  carrés. 

Exemple.  — Déterminer  l’aire  du  niveau  de  l’eau  dans  la  chaudière  d’une  locomotive  dont  les  cylindres 
ont  un  diamètre  de  36  centimètres. 

Nous  aurons,  d’après  la  règle  qui  précède,  pour  l’aire  superficielle  du  niveau  de  l’eau  : 

36  X 7,61  = 373,96  décimètres  carrés, 
ou  274  décimètres  carrés  environ. 

Prtnuirt  Section. 
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VOLUME  DE  L’EAU  DAMS  LA  CHAUD1BEB. 

• , v • * •'.  1 

Le  volume  de  l’eau  contenue  dans  la  chaudière  varie  non  seulement  pour  des  chaudières  differentes, 
mais  aussi , comme  on  le  comprend  aisément , pour  la  même  chaudière,  suivant  les  différents  moments 
de  son  service.  Le  volume  ordinaire  moyen  peut  être  déterminé,  assez  approximativement,  par  la 
règle  suivante  : 

Règle.  — Pour  trouver  le  volume  de  Venu  dans  la  chaudière  d'une  locomotive,  il  faut  multiplier 
le  carre  du  diamètre  du  cylindre , en  centimètres , par  0,9V,  ou,  approximative  ment,  par  1 : te  produit 
sera  le  volume  de  Veau  contenue  dans  la  chaudière,  en  décimètres  cubes. 

Exempte.  — Déterminer  le  volume  moyen  de  l’eau  contenue  dans  la  chaudière  d’une  locomotive  , le 
diamètre  des  cylindres  étant  de  30  centimètres. 

Dans  cet  exemple,  nous  aurons,  d’après  la  règle  qui  précède,  pour  le  volume  moyen  cherche  : 

\S0)*  X 0,99  = 1283  décimètres  cubes , 
ou,  approximativement:  .*•'<>  > 

i [ (36)  ’X  1 = 1 296  décimètres  cubes. 

DIAMBTHB  DU  PISTON  PLONGEUR  DE  LA  POMPE  ALIMENTAIRE. 

Dans'une  machine  locomotive,  la  pompe  alimentaire  est  ordinairement  attenante  à la  traverse  de  la 
tige  du  cylindre,  et  a , par  conséquent , la  même  longueur  dé  course  que  le  piston.  Nous  avons  dit  que 
In  longueur  de  couwe  d’une  locomotive  est,  moyennement,  de  45  à 46  centimètres.  Prenant  donc  cette 
longueur  de  course  pour  celle  de  la  pompe  alimentaire,  il  ne  nous  reste  pins  qu’à  déterminer  le  diamètre 
du  piston  plougeur  pour  avoir  la  capacité  de  la  pompe. 

Ce  diamètre  se  trouve  déterminé  par  la  règle  suivante  : 

,1e  .•  ..  i fi  -I  e -,  . • i 

Réglé.  ; — Pour  trouver  te  diamètry  du  piston  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  d'une  machine 
locomotive,  il  faut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  çentimètrefr  par  0,0043  : te  produit 
sera  te  diamètre  du  piston  plongeur,  en  centimètres. 

Exempte.  — Trouver  le  diamètre  du  piston  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  d’une  locomotive  dont 
le  cyliudre  a pour  diamètre  3G  centimètres. 

Ce  diamètre,  d’apres  la  règle  précédente,  sera  égal  au  produit  : 

(36)*  X 0,0043  — 5,67  centimètres, 

f / » » • i- 

ou , environ , S J centimètres. 

.,1.1,  , I . : . .1 

CAPACITE  DR  LA  CHAMBRE  A VAPELH. 

La  quantité  de  vapeur  contenue  dans  la  chaudière  d’une  locomotive  varie  non  seulement  d’une  chau- 
dière a une  autre,  mais  encore  dans  la  même  chaudière,  suivant  les  circonstances  ou  elle  se  trouve. 
Cependant , quand  la  locomotive  est  eu  marche,  U existe  ordinairement  dans  la  chaudière  une  certaine 
portion  de  la  capacité  totale,  à peu  près  invariable,  remplie  par  la  vapeur  seule.  Si  l'ou  comprend  dans 
ce  volume  de  la  chambre  à vapeur,  celui  du  dAmc  de  la  chaudière  et  du  tuyau  à vapeur,  on  trouvera 
que  ce  volume  est , généralement , à peu  prés  le  même  que  celui  de  l’eau.  On  peut  donc,  d'apres  cette 
remarque,  établir  la  règle  suivante  : 

J.  ■!  • •••ej  - . O , 

lit:  r.LE.  — Pour  déterminer  le  volume  totnl  de  ta  chambre  à vapeur,  il  faut  multiplier  le  carre  du 
diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,99,  ou,  plus  simplement,  par  1 : le  produit  sera  le  volume 
de  la  chambre  a mpeur,  en  décimètres  cubes. 
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Exemple.  — Déterminer  le  volume  que  doit i occuper  la  vapeur  dans  la  chaudière  d'une  locomotive 
dont  les  cylindres  ont  un  diamètre  de  Ji  ceutl outres. 

D’apres  In  répie  qui  précède,  ce  volume  sera  : 

(31)*  y 0,99  = 951,39  décimètres  cubes , 

ou , approximativement  : 

(31)*  X I = 901  décimètres  cubes. 

CAPACITE  OS  LA  BOÎTE  A PAU  A 1,-DKSSUS  DES  B AXS  BAUX  Ut  LA  OBJLLt. 

U ■ • ls  1 • 

La  capacité  de  i’intérieur  de  la  boite  à feu , pour  la  partie  située  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille, 
sc  déduit  ordinairement , dans  la  pratique,  de  la  règle  suivante  : 

Rbole.  — Pour  déterminer  la  capacité  de  la  botte  d feu  au-dessus  des  barreaux  rie  la  grille,  dans 
une  locomotiic,  il  Jaut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  l ,1  : le  pro- 
duit sera  la  capacité  de  la  boite  rt  feu,  en  décimètres  cubes. 

Exemple.  — Déterminer  la  capacité  de  la  boite  & feu,  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille,  pour  une 
locomotive  dont  les  cylindres  ont  un  diamètre  de  38  centimètres. 

D'après  la  règle,  cette  capacité  sera  : 

(88)*  x t,l  — 1588  décimètres  cubes  envirou. 

EPAISSEUR  DES  PLAQUES  DK  LA  CHAVUltat.  ' "I  • ‘‘ 


L'habitude  est  de  donner  aux  plaques  en  tôle  des  chaudières  de  locomotives  une  épaisseur  de  il  -j  milli- 
mètres. Dons  certains  cas,  cependant,  cette  épaisseur  n'est  que  de  8 millimètres  seulement. 


UIAUÉTEI  DU  TUYAU  PEPtCIPAL  DK  VAPIU».  * I 

I'  i I * ••  * , t I .1  ■ / ' 

la  règle  suivante  détermine  le  diamètre  que  l'on  donne  généralement  au  tuyau  a vapeur  dans  les 
machines  locomotives. 

Reclk.  — Pour  déterminer  le  diamètre  du  tuyau  à tapeur  d’une  machine  locomotive,  il  faut  mul- 
tiplier le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,013  : le  produit  sera  le  diamètre  du 
tuyau  à vapeur,  en  centimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  du  tuyau  à vapeur  pour  une  locomotive  dont  les  cylindres 
auraient  pour  diamètre  33  centimètres. 

D’après  la  règle  qui  précédé,  le  diamètre  du  tuyau  a vapeur  sera  égal  a : 

(33)*  x 0,013  — 18,088 centimètres, 

ou , environ , 1 8 centimètres. 

niAuirraE  des  tuyaux  de  distbiutiok  de  la  vapiub. 


Voici  la  règle  que  l'on  suit  ordinairement  pour  le  diamètre  a donner  aux  tuyaux  de  distribution  de 
la  vapeur. 

Recle.  — Pour  déterminer  le  diamètre  des  tuyaux  de  distribution  de  ta  vapeur,  dans  une  machine 
locomotive,  il  Jaut  multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,008  : le  produit 
sera  te  diamètre  des  tuyaux  de  distribution,  en  centimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  des  tuyaux  de  distribution  pour  une  machine  locomotive  dont  les 
cylindres  auraient  38  centimètres  de  diamètre. 
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D'apres  ta  règle  précédente,  ce  diamètre  noos  sera  donné  par  le  produit  : 

(SS)*  X 0,008  =•  1 1 ,*6  centimètres , 

ou,  environ,  Il  J centimètre».  •< 

DIAMETRE  DU  BUT  DE  LU  TLYERK. 

Le  diamètre  de  la  partie  supérieure  de  la  tuyère,  ou  tuyau  d'échappement  de  la  vapeur,  peut  se  déduire 
de  la  règle  suivante  : 

Règle.  Pour  dèterrn  iuer  le  iliametre  du  sommet  de  la  luyere,  dons  une  machine  locomotive,  il  faut 
multiplier  le  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,006  : le  produit  sera  le  diamètre 
nu  sommet  de  la  tuyère,  en  centimètres. 

Exemple.  — Le  diamètre  des  cylindre»  d’une  machine  locomotive  est  de  33  centimètres.  Quel  doit 
être  le  diamètre  de  la  tuyère  de  celte  machine,  à sa  partie  supérieure? 

O diamètre,  d'après  la  règle  précédente,  sera  : 

(SJ)'X  0,006  =6,43  centimètres, 

ou  6 ] centimètres  environ. 

DIAMÈTRE  DES  Tl  VAUX  ALIMENTAIRES. 

Nous  manquons  de  données  théoriques  qui  puissent  nous  aider  à déterminer  exactement  les  dimen- 
sions convenables  & donner  aux  tuyaux  d'alimentation.  Si  l’on  s'en  rapporte  A la  pratique,  vold  la  règle 
qu'il  serait  bon  de  prendre  pour  guide. 

Règle.  — Pour  déterminer  le  diamètre  des  tuyaux  alimentaires,  dans  une  machine  locomotive, 
il  faut  multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,141  : le  produit  indiquera  le  dia- 
' -C métré  à donner  aux  tuyaux  alimentaires,  en  centimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  ù donner  aux  tuyaux  alimentaires  dans  une  machine  locomo- 
tive dont  les  cylindres  ont  nn  diamètre  de  38  centimètres. 

En  appliquant  A ces  données  la  règle  que  nous  venons  d'énoncer,  nous  aurons,  pour  le  diamètre  des 
tuyaux  alimentaires, 

38  X 0,141  >=  4,36  centimètres, 

ou,  environ,  4 j centimètres. 

DIAMÈTRE  DE  LA  TIGE  DU  PISTON . 

Le  diamètre  de  la  tige  du  piston  , dans  les  machines  locomotives , est  ordinairement  le  septième  du 
diamètre  du  cylindre.  D'après  cette  donnée  de  la  pratique,  nous  établirons  la  régie  suivante  : 

Réglé.  — Pour  déterminer  le  diamètre  de  ta  tige  du  piston  d'une  machine  locomotive,  il  faut 
diviser  te  diamètre  du  cylindre , en  centimètres  par  7 : le  quotient  est  te  diamètre  de  la  tige  du 
piston , en  centimètres. 

Exemple.  — Le  diamètre  du  cylindre  d’une  machine  locomotive  étant  de  38  centimètres , quel  sera  le 
diamètre  de  U tige  du  piston  ? 

D'après  ia  règle  précédente,  ee  diamètre  sera  : 

38 

— — 5,43  centimètres. 

EPAISSE!.. n DU  FISTOaV* 

L’épaisseur  du  piston , dans  ies  machines  locomotives , est  ordinairement  les  ] du  diamètre  du  cy- 
lindre. Admettant  cette  proportion  des  meilleurs  constructeurs,  on  peut  énoncer  la  règle  suivante  : 
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Règle.  — Pour  déterminer  l’épaisseur  du  piston  d'une  machine  locomotive,  il  faut  multiplier 
le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  7 et  diviser  le  produit  par  7 : le  quotient  sera  f épais- 
seur du  piston,  iro  centimètres. 

Exemple.  — Le  diamètre  du  cylindre  d’une  machine  locomotive  étant  de  36  centimètres,  quelle 
épaisseur  devra  avoir  le  piston? 

D'après  la  réglé,  cette  épaisseur  sera  : 

36  x y = 10,79  centimètres. 

DIAMÈTBR  DES  BIELLES  AL  MILIEU. 

La  règle  suivante  fait  connaître  le  diamètre  ordinaire  des  bielles,  en  leur  milieu,  dans  les  machines 
locomotives. 

Réglé.  — Pour  déterminer  te  diamètre  du  milieu  de  la  bielle,  dans  une  machine  locomotive,  il 
faut  multiplier  le  diamètre  du  cylimlre,  en  centimètres , par  0,7 1 : te  produit  sera  le  diamètre  du 
milieu  de  la  bielle,  en  centimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  à donner  aux  bielles  d’une  machine  locomotive,  en  leur  milieu, 
en  supposant  que  le  cylindre  de  cette  machine  ait  un  diamètre  de  31  centimètres. 

D’apres  la  règle  précédente,  nous  aurons  pour  le  diamètre  des  bielles  en  leur  milieu  , 

31  x osi  =6,31  centimètres, 

ou,  environ,  6 J centimètres. 

DIAMKTma  oc  renflement  pocb  l’abti ci  l ation  des  bielles  avec  la  teaverse  de  la  tige 

DU  CVLtitDEE. 

Le  diamètre  de  la  boule  d’articulation  des  bielles  au  droit  de  la  traverse  de  la  tige  du  cy  lindre,  peut 
être  déterminé  au  moyen  de  la  règle  suivante  : 

Réglé.  — Pour  déterminer  le  diamètre  de  la  boule  d’articulation  des  bielles  au  droit  de  la  traverse 
de  la  tige  du  cylindre,  il  faut  multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,73  : le  produit 
sera  le  diamètre  de  la  boule,  en  centimètres. 

Exempte.  — Trouver  le  diamètre  de  la  boule  d’articulation  des  bielles  dans  nne  locomotive  dont  le 
cylindre  a un  diamètre  de  38  centimètres. 

D'après  la  règle  précédente,  ce  diamètre  sera  : 

38  x 0,33  = 8,74  centimètres 

ou  environ  8 ; centimètres. 

DIAMÈTRE  DES  TOUILLONS  IBTÉEtXCKS  01  l’aEBEE  DES  MANIVELLES  OC  ARBRE  MOTELS. 

Il  est  clair  que  les  tourillons  intérieurs  de  l’arbre  des  manivelles,  dans  nne  machine  locomotive,  corres- 
pondent aux  tourillons  de  l’arbre  des  roues  à pales  d’une  machine  pour  la  navigation , ou  bien  6 ceux  de 
l’arbre  du  volant  d’une  machine  de  terre.  Dans  les  trois  circonstances  que  nous  venons  de  signaler,  le  dia- 
mètre convenable  u donner  aux  tourillons  des  arbres  dépend  à la  fois  de  la  longueur  de  ht  course  et  du 
diamètre  du  cylindre.  Mais,  dans  nne  machine  locomotive,  la  longueur  de  course  est  constamment  la  même, 
et,  comme  nous  avons  vu,  de  45  à 46  centimètres  environ.  On  peut  donc  encore  considérer  le  diamètre 
des  tourillons  comme  dépendant  uniquement  du  diamètre  du  cylindre. 

Voici  la  règle  qui  fait  connaître  le  diamètre  convenable  A donner  A ces  tonrlllous , en  fonction  du 
diamètre  seul  du  cylindre. 
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Réglé.  — Pour  déterminer  le  diamètre  du  tourillon  intérieur  de  l'arbre  moteur  d’une  machine 
locomotive , il  faut  extraire  lu  racine  cubique  du  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  et  mul- 
tiplier le  résultat  jtar  I ,S  l ' : le  produit  sera  le  diamètre  n donner  aux  tourillons  intérieurs  de  l'arbre, 
m centimètres. 

Exemple.  Une  n.uchlne  locomotive  aytiut  de*  cylindres  d’un  diamètre  de  33  centimètres,  quel  sera 
le  diamètre  convenable  à donner  aux  tourillons  intérieurs  de  l'arbre  des  manivelles? 

Dans  cet  exemple,  le  diamètre  du  cylindre  de  la  locomotive  étant  de  33  centimètres,  le  carré  de  ce  dia- 
mètre sera  1089,  et  la  racine  cubique  de  ce  carré,  to,J88.  Nous  aurons  donc,  pour  le  diamètre  cherché  des 
tourillons  Intérieurs  de  l'arbre  : 

10,583  X 1,31  «=  13,38  centimètres 

ou  environ  1 3 J centimètres. 

uumétbe  de  l'ahbbe  moteik. 

Il  est  d'usage  de  donner  a la  partie  principale  de  l'arbre  moteur,  ou  à la  purtie  comprise  entre  les  collets, 
la  même  surface  de  section  qu’aux  tourillons  intérieurs.  On  peut  donc,  pour  déterminer  la  surface  de  sec- 
tion de  l'arbre  des  manivelles,  lorsque  cet  arbre  est  cylindrique,  établir  la  règle  suivante  : 

Réglé.  — Pour  déterminer  le  diamètre  convenable  à donner  a la  partie  principale  de  l'arbre  moteur 
dons  une  machine  locomotive,  iljaut  extraire  la  racine  cubique  du  carré  du  diamètre  du  cylindre,  en 
centimètres,  et  multiplier  le  résultat  par  1,31  .Le  produit  sera  le  diamètre  de  T arbre  en  centimètres. 

Exemple.  — Les  cylindres  d’une  machine  locomotive  ont  un  diamètre  de  36  centimètres.  Quel  sera  le 
diamètre  de  l’arbre  des  manivelles  ? 

Dans  cette  hypothèse  nous  avons  : 

* I 

(86)»  = 1596,  1/1596=  10,9 

Par  suite,  le  diamètre  à donner  à l'arbre  des  manivelles,  pour  la  locomotive  en  question,  sera  : 

10,9  X 1,81  = 14,58  centimètres. 

DIAMETRE  DES  TOURILLONS  EXTÊBlEt  BS  DE  L'AUBE  DE  LA  M AM  V ELLE. 

L’arbre  de  la  manivelle  d’une  machine  locomotive,  outre  son  point  d’appui  par  les  tourillons  intérieurs, 
est  quelquefois  aussi  disposé  de  manière  à reposer  eu  partie  sur  des  tourillons  extérieurs.  Ces  tourillons 
extérieurs  sont  ajoutés  uniquement  pour  augmenter  la  stabilité,  et  n’ont  pas  besoin  de  présenter  autant  de 
force  que  les  autres.  Leur  dimension  convenable  peut  être  déduite  de  la  règle  suivante. 

Réglé.  — Pour  déterminer  le  diamètre  des  tourillons  extérieurs  de  l’arbre  des  manivelles,  dans  une 
machine  locomotive,  il  faut  extraire  la  racine  cubique  du  carré  du  diamètre  du  cylindre,  encentimèlres  : 
le  résultat  sera  le  diamètre  des  tourillons  extérieurs  en  centimètres. 

Exemple.  — Déterminer  le  diamètre  des  tourillons  extérieurs  de  l’arbre  moteur,  par  une  locomotive 
dont  les  cylindres  ont  un  diamètre  de  88  centimètres. 

Dans  ce  cas,  le  carré  du  diamètre  du  cylindre  est  1444,  et , par  suite,  le  diamètre  à donner  aux  tou- 
rillons extérieurs  de  l’arbre  de  la  manivelle  sera  : 

3 

1/  i -1-4  1 = 1 1,3  centimètres. 


1 Pin*  exactement  • 1,3081. 
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DIAMETRE  DU  BOUTON  DI  LA  MAMV  ELLE. 

I.n  règle  suivante  détermine  le  diamètre  eonvenable  à donner  nu  bouton  de  la  manivelle,  dans  les 
machines  locomotives.  On  comprend  que  le  bouton  de  la  manivelle  d’une  locomotive  est  analogue  au 
bouton  de  la  manivelle  d’une  machine  pour  la  navigation,  ou  d’une  machine  de  terre,  et  que,  pour  tontes 
ees  machines,  sa  dimension  doit  dépendre  du  diamètre  du  cylindre. 

Règle.  — Pour  déterminer  le  diamètre  du  bouton  de  la  manivelle,  dam  une  machine  locomotive, 
il  faut  multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètre s,  par  0,404  : le  produit  sera  le  diamètre 
du  boulon  de  la  manivelle,  en  centimètres. 

Exemple.  — Le  diamètre  des  cylindres  d’une  machine  locomotive  étant  de  38  centimètres,  quel 
diamètre  devra-t-on  donner  au  bouton  de  la  manivelle  de  cette  machine? 

Le  diamètre  cherché  sera , d’après  la  règle  précédente  : 

38  X 0,404  C=  16,35  centimètres. 

nu,  environ,  lit  centimètres. 

eoatu  UE  l’ave  ou  nu  bouton  de  la  manivelle. 

La  longueur  donnée  habituellement  dans  la  pratique  à l’axe  ou  au  bouton  de  la  manivelle  peut  se 
déduire  de  la  régie  suivante  : 

Réglé.  — Pour  déterminer  la  lonyueur  ou  portée  du  bouton  de  la  manivelle  d'une  machine  loeomo- 
live,  il  faut  multiplier  le  diamètre  du  cylindre,  en  centimètres,  par  0,333  : le  produit  sera  la  porter 
du  bouton  de  la  manivelle , en  centimètres. 

Exemple.  — Le  diamètre  du  cyllDdre  d'une  machine  locomotive  étant  de  33  centimètres,  quelle  portée 
devra-t-on  donner  au  bouton  de  la  manivelle  de  cette  locomotive? 

D’nprè*  la  règle  précédente,  cette  portée  sera  : 

33  X 0,333  = 7,69  centimètres. 

Pour  nous  résumer,  nous  formulerons  d’une  manière  plus  concise  les  réglés  que  nous  venons  dénoncer. 
Nous  sommes  convaincu  que  toutes  les  personnes  quelque  peu  initiées  aux  symboles  algébriques  préfé- 
reront avoir  recours  à une  règle  exprimée  algébriquement,  et  qui  puisse,  h la  première  vue,  servir 
d'indication  pour  les  diverses  opérations  de  calcul  à exécuter.  C'est  surtout  pour  les  hommes  pratiques 
qui,  aujourd’hui  encore,  ne  sont  point  familiarisés  avec  les  notations  algébriques,  que  nous  avons  énoncé 
toutes  les  règles  précédentes  en  tangage  ordinaire. 

Dans  les  formules  qui  vout  suivre,  D exprime  le  diamètre  du  cylindre  : en  pouces  anglais  dans  les 
formules  qui  sont  conservées  avec  les  unités  anglaises;  en  centimètres  dans  les  formules  modifiées  con- 
formément anx  unités  du  sy  sterne  métrique. 

dimensions  des  différentes  parties  nu  CYLINDRE. 

Aire  des  lumières  de  distribution  de  la  vapeur  : 

En  pouces  carrés'. 

En  centimètres  carres 


0,068  X IV 


1 Toute!  les  metures  qui  ne  sont  point  exprimée!  ù’sprte  te  lystènve  métrique,  ee  rspportent  à de*  unité,  englai**. 
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An»:  des  lumières  pour  l'issue  de  la  vapeur  ; 

En  pouces  carrés 1 o ISS  X D* 

En  centimètres  carrés J ’ 

I.aroeir  de  l'espace  ou  de  la  barre  qui  sépare  les  lumières  : 

En  pouces de  J à I 

En  centimètres de  J à 2 | 

muiftstoas  dis  Dirrxumris  fautif. s de  la  chaudière. 


Diamètre  de  la  chaudière  : 

En  pouces.  . . 

En  centimètres.  . . 

Lonoueur  de  la  chaudière  : 

En  pieds 

En  mètres 

Diamètre  intérieur  du  dôme  à vapeur  : 

En  pouces.  . . . 

En  centimètres.  . . 

Haï tbui  du  dôme  à vapeur  : 

En  pieds 

En  centimètres.  . . 

Diamètre  de  la  soupape  de  sûreté  : 

En  pouces.  . . . 
En  centimètres.  . . 

Diamètre  de  la  tige  des  tiroirs  : 

En  pouces.  . . . 
En  centimètres.  . . 

Diamètre  de  la  cheminée  : 

En  pouces.  . . . 

En  centimètres.  . . 

Aire  de  la  grille  du  foyer  : 

En  pieds  carrés.  . . 
En  centimètres  carrés. 

Airs  de  la  surface  de  chauffe  : 

En  pieds  carrés.  . 
En  décimètres  carrés. 

Aire  du  niveuu  de  l'eau  : 

En  pieds  carrés.  . . 
En  décimètres  carrés. 


| S, Il  X D 

. de  8 A 13 
. de  2,40  à 2,60 

j 1 ,43  X D 


*5 

76 


j 0,676  X D 

}“ 


0,77  X O 
2,82  X D 


JD* 

8,6  x d* 


2,0*  X D 
7,61  X D 
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Volume  de  l'eau  dans  U chaudière  : 

En  pieds  cubes.  . ...  . . . .,  I)* 

En  décimètres  cubes.  . . . . . . . . o,B#  X D* 


Diametbe  du  pistou  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  t 

En  pouces o,oil  X D’ 

En  centimètres 0,043  x D* 

i • . 

Capacité  de  la  chambre  à vapeur  : 

En  pieds  cubes.  . . . . . . a D* 

En  decimetres  cubes 0,09  X D1 


Capacité  de  la  boite  a feu  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille  : 


En  pieds  cubes JD’ 

En  décimètres  cubes 1,1  X D’ 


Epaisseur  des  plaques  de  la  chaudière  : 

En  pouces 

En  millimétrés 

DIMENSIONS  UES  DIITKRENTS  TUYAUX  DE  VAPEUH. 


Diametbe  du  tuyau  principal  de  vapeur  : 

En  pouces. 

En  centimètres 

Diamètie  des  tuyaux  de  distribution  de  la  vapeur  : 
Eu  pouces.  . . . ...  . 
En  centimètres.  .... 

Diametbe  du  haut  de  la  tuyère  : 

En  pouces 

En  centimètres.  .... 
Diametbe  des  tuyaux  alimentaires  : 

En  pouces.  . ...  . . 
En  centimètres 


0,03  X D* 
0,013  X D* 

0,031  x D’ 
0,008  X I)* 

0,017  x D* 
0,000  X D* 

0,141  X D 
0,141  X D 


DIMENSIONS  UE  DIVERSES  PA1TIEB  DU  MÉCANISME  MOBILE. 


Diametbe  de  la  tige  du  piston  : 

En  pouces.  . 
En  centimètres. 

Epaisseur  dn  piston  : 

En  pouces. 

En  centimètres. 

Diametbe  de  la  bielle  en  son  milieu  : 
En  ponces.  , . 
En  centimètres. 

Prtmiirt  Section, 


;i> 

s» 


. . ? D 

. . 5 ® 

0,31  X D 
0,31  XD 


34 
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Diamktsf.  de  la  boule  d'articulation  de  la  bielle  avec  la  traverse  : 

En  ponces. ...........  o,33  x J> 

En  centimètres 0,2*  X D 

DuHrrar  des  tourillons  Intérieurs  de  l'arbre  moteur  : 

1 

En  pouces 0,96  X 1/  D* 

» 

En  centimètres 1,11  X 1/  D* 

Duhetie  de  la  partie  de  l'arbre  comprise  entre  les  collets  : 

S 

En  pouces 0,96  x P'D* 

S 

En  centimètres i,*l  X t/D* 

DiAME-rme  des  tourillons  extérieurs  de  l'arbre  moteur  : 


En  pouces 1/  0,J96  X D* 

1 

En  centimètres 1/  D* 

Dumrtbk  du  bouton  de  la  manivelle  : 

\Tfin  pouces 0,404  X D 

En  centimètres 0,404  X D 

l.oanuica  do  bouton  de  la  manivelle  : 

En  pouces o,33(  x D 

En  centimètres 0,312  x D 


ouïssions  OC  9UEL0UCS  AUTRES  FRRTIES  DES  MACH  INES  DE  TERNE  ET  DE  MER1 

MACHINES  DE  TERRE  OU  MACHINES  FIXES. 

GRAND  BAH  SCI  Ml. 

lflxoteur  ou  l»r|»r  lin  Wluilu  >■  centre  4e  relation  t 


fin  pouces. j3XD*Xl|* 

| l.SXD’xl  |f 


En 

En  centimètres 


I étant  la  demi-longueur  du  balancier  : en  pieds , pour  les  mesures  anglaises , et  en  décimètres , pour 
les  mesures  françaises. 

Ilaetear  4a  balancier  à oea  extrémité*  f 


0,193  X D1  X f | * 


En  pouces 

En  centimètres.  . . . 

Le  balancier  est  supposé  en  fonte. 

1 Petit  let  formulât  qui  vont  euivre.le»  lettre»  D et  K ont  le*  même»  Acceptions  que  celle»  qui  ont  été  convenue»  n Up.  34S. 


0,192  X D*  X f | 
| 0,16  XD*  X< 
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PO#  PR  A 1*1?  FflUlDK. 

C*p«cUé  de  I»  pompe  : 

En  pieds  cubes.  . . * % * . — - — | Df  X L > 

V 4400  | ( 

En  décimètres  cubes.  . * . - * j D*  X L 1 

3000,00  I I 

1 

L étant  la  longueur  de  la  course  du  piston  : eu  pieds,  pour  les  mesures  anglaises , et  en  décimètres  pour 
les  mesures  françaises  ; de  sorte  que  l'on  a : 

1 

L =.  — R dans  les  formules  anglaises. 

® ir-  i »*  »î.i  • 


etL^—.R.  f . , 


dans  les  formules  en  mesures  métriques. 


Cette  remarque  s’applique  a toutes  les  expressions  suivantes  qui  contiennent  la  longueur  de  course  !.. 

[ ‘ri  .1  x satoa.o  i ...  itü 

makiyxlm. 

Kpatucar  de  moyen  d’.uembla«e  do  la  manivelle  avec  l’arkre  da  velaal  : 

„ 1 0*  f t ,aet  xR*  + o,t2ss  x D’]  1 1 

^ \ 0«6,283  X R ( 

En  centimètres ! ^ IM*'  X R'  + »,mS  X D*]  î 

„ ! 103,268  X R f 

• . . . • . f . '•***.-  '10 *•  i 

L^Tfrar  du  eorpo  de  II»  manivelle  an  centre  de  l’arbre  dn  volant  s 

f 

En  pouces. ff.  , . /'Tp*  (l^éi  xlR*  -f  0,1235  x D’]»|* 
imftl  vil  f l >H^4  ^ ■ 

: -'scv'urm  dbkifjWfc  lt  / i.  «M-  . i 1 \ 

En  centimètres..  # , . I îr  [1»S61  X R*  0,1335  X D*j»  V 

1 f c :.*tl^»  T xoco  TV  ; 1,41  itH  * 

Épaiiacv  do  In  manivelle  nn  même  point  « 


’ Ipi^l  4"  I X S.t  . . . . . . . .eoH?ii>i»i  •— 

En  pouces • { P*  ['.»»'  X H»  + 0,11»  x»]  i 

.iinqtr-i:nav«d'i  ns 'mldMmsl  sli  joui'  | ~ -|  . •>  -wb  !•-  >I*m  t ■>! 

centimètres  1 B»t*,Wi’xrR*^f,lM6  xD»]  A1 

» xml  g ) 

ë|  X*ktr0 J1®*****  . . .^oi >oqr  «H 

Diamètre  de  l’arbre  dn  volant  t 


. .«nl4w«f*n>  * n/i  , 


•>  ns  'nidWHsl  'Ai  » .••••■  194^11' d W Ji  1*.»  ‘dufff 

En  centimètres  .«  j'  B»t*,Wi’xrR*^f,IM&  XD»]  j\ 

* < xwti.;  ' f ‘ !l,36  ! 


.»oor><>qr  dH 


i,  i :■  v i 

| iU.ft  -f  Tx  t*,I  J . a |V  * 

En  ponces.  . . J . 0,3036  J R X D*  >* 


'v«Kÿ»qwo4  moi;  . x aiipWyi  . , 

En  centimètres.  . , , 0,3035  < R X D*  } * 

■■w  U ïmçm*  qfrt&v  | ( 

tes  formules  supposent  que  Parbre  du  volant  est  en  fonte. 
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MACHINES  OE  TERRI  ET  OE  MER. 

Ll  MIF.BF-S  ni?  DnmUbOntfM'  Pir  LA  vapeur. 

Aire  de*  lomlére»  I , I 

p HXLxD*  . 

En  pouces  carres h R 

- •»  1800  1 

v . > . Il  X L X D*  . 

...  - En  centimètre*  carres.  . «.  . —n 4~  62  , . 

6486,4  ^ 

» » 

TUYAUX  DE  DISTRIBUTION  DE  LA  VAPEUR.' 

* » . . / l 

IIUtnïktrc  de  rlsaqae  tuyau  t 

" En  ponces.  . . . . j o,00488 XLXD‘  + 10,2  j* 

1 I • Tl  '*'  **» 

En  centimètres j 0,00163  X L x D*  + 66,8  V 

: I !•.<«'  IM.  POMPJb  ALIMENTAIRE,  il*  ‘ • 

i|  CttpaelUi  de  la  pompe  i 

r , D*  X I. 

to  pouces  cubes.  . i.  . . 

^ 3° 

En  centimètres  cubes.  . . . 

t . , , .36  l* 

4 

\ ( ' SOUPAPES  DB  SURETE. 

Diamètre  de  la  aoupape  de  aûreté 

I i ( Lorsqu'il  y a une  seoir  soupape)  : 

. rl|  »':i  f.r  - /*  'i  l 11  \ j.-J'i»  ••  i iiM 

En  ponces.  . 1 j 0,5  X T -|- 22,5  j’ 

...  ..'i|.«rn  -ir.  i *i  -w*  t 

En  centimètres J 3,2  XÎ+  145,1  l* 

T,  dans  cette  formule  et  dons  les  suivantes , indique  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux-vapeur. 

Diamètre  de*  soupape»  de  sûreté 

( Lorsqu'il  y a doux  saupapo*  ) : 

En  pouces ' . | o,SSXT4-ll,M  >’ 

. |,.f  , . ...’i  II  i <:,<  * 

En  centimètres.  ....  . . . | 1 ,59  X T -|- 72,66  |* 

( Lorsqu’il  y a trois  soupapes  ) 

■ ^ - *•  •.  . .-j  ! ii-  j iiJ 

En  poucÀ , ,|  0,167  XT+ 7,6  |* 
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Eu  centimètres j 1,077  X T -f  48, *8  |* 

{ Lorsqu'il  y a quatre  soupapes  ) i 

En  ponces j 0,174  X T 5, MS  j" 

En  centimètres j 0,79  xT  + *0,78  j ‘ 

MACHINES  POUR  IA  IAVISATIOM. 

UEASD  LEVIEH  DE  TIAtlSIfISSION  DE  MOUVEXSST  OU  RALANCIEB. 

Portée  4e  l’mtl  4eo  oxeo  extrême*  4o  balancier  t 

En  pouces J 

J 0,074  X D 

En  centimètres , . . . J 

Epikl.ipor  4e  même  rl l i 

En  pouces ) 

1 0.0H  X D 

En  centimètres.  . . . . . . . . „ | , 

Di  «mètre  4ro  oxeo  ou  tourillon»  extrêmes  i 

En  pouces.  1 _ 

} 0,07  X D 

En  centimètres.  > v . . ■ ■ . . . . ) 

Portée  4es  mêmes  tourillon»  i 

1 

En  pouces  carrés .1  * 

} 0,076  X P 

En  centimètres  carrés ) 

Dlomètrr  4ro  oie»  pour  lu  pompe  à ulr  t 

En  ponces l _ 

...  I 0,046  xD 

En  centimètres - J 

Portée  4e*  mêmes  oxeo  l 

En  pouces | 

e ...  ! - • t > 0,04»  X 1> 

En  centimètres ) 

\ ■ - 

Hauteur  4n  buloucter  ou  centre  4e  rotutiou  t 

En  ponces.  j 0,7473  X^X0*  J' 

En  centimètres J 0,6I84X<XD*  j* 

l étant  la  longueur  du  balancier  : en  pieds,  pour  les  mesures  anglaises,  et  en  décimètres,  pour  les  mesure» 
françaises.  Le  balancier  est  supposé  en  fonte. 
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POMPE  A.  AIE. 

Diamètre  dn  corps  de  pompe  l 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 


| 0,6  X D 


THAVF.RSR  DI  LA  TIGE  DE  LA  POMPE  A AIR. 


Épaisseur  4.  l'œil  d’assemblnire  a,k  1a  11  R.  t 


Kn  pouces.  . 
En  centimètres, 


0,34  X D 


P»rO.  dn  mène  œil  i 


En  pouces.  . 
En  centimètres, 


0,171  X D 


Diamètre  dea  tourillons  extrême.  I 


En  pouces | 

> 0,041  X n 

En  centimètres I 

Portée  de*  mêmes  tourillon»  i 

En  ponces.  . 

En  centimètres. 

Épaisseur  de  ln  tra.erne  en  son  ml  lien  i 


| 0,048  X D 


En  ponces.  1 

} 0,043  X B 

En  centimètres | 

Hnntenr  de  ln  trmveree  nn  même  point  t 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 

Épaisseur  de  ln  tresers.  près  dee  tourillons  l 

En  ponces.  . 

En  centimètres. 

Hnntenr  de  ln  traverse  nnx  mêmes  pointe  extrêmes  i 

I 

Rn  pouces.  . 

En  centimètres. 


| 0,061  X» 


| 0,037  X D 


| 0,161  XD 


TlOE  DU  PJRTO.t  DE  LA  POMPE  A AU. 


Diamètre  de  ln  Uft  t 

En  ponces.  . 

En  centimètres. 

Cette  tige  est  supposée  en  cuivre. 


0,067  x B 
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Larfear  «le  la  clavette  et  des  eau  trc-c  lave  lies  à la  traverse  i 

En  pouces ) 

J 0,06»  X D 

En  centimètre» J 

fijmilMnr  des  mPmM  pltfM  I 

En  pouces 1 

> 0,01*  x D 

En  centimètres ) 

Ursw  de  la  clavette  d’sseemrilegr  avec  le  eltlM  > 

En  pouces } 

V 0,051  x D 

En  centimètres J 

Ëpalaaear  de  la  même  clavette  ■ 

En  pouces 1 

> 0,0ïl  XD 

En  centimètres I 


TIGES  LATERALES  OU  BIELLES  PERDANTES  DE  LA  POMPE  A AIE. 

Diamètre  dea  bielles  aax  extrémités  i 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 

Imrgear  de  la  tête  prise  daas  la  efaape  l 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 

Kpatsaear  de  la  même  partie  ■ 

En  pouces.  . 

En  centimètres 

ftpalesear  mojenae  de  la  chape  an  pelât  de  serrage  de  la  rlarette  i 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 

fipalssear  mojenae  de  la  chape  a n-d casons  de  la  clavette  t 

En  pouces.  . 

En  centimètres. 

Lsrjesr  de  la  clavette  et  des  coatre-etaveltea  i 

En  pouces ) 

5 0,048  X D 

En  centimètres I 


0,014  X D 


0,019  X D 


| 0,0*7  X D 


| 0,046  X D 


| 0,0*9  X D 
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£p«i«*eur  de#  mène#  pièce#  I 

. En  pouces.  . 

En  centimètres. 

TUVAtlX  UE  COSOCITE  ET  UE  UÉCHABOE. 


| 0,01  X D 


Diamètre  du  tujau  de  trop-plein  de  l’eau  de  eaudeniutlon  t 

En  pouces ■ 1,3  X j T j' 

En  centimètres 3, OS  X j T j’ 

T indique  toujours  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux-vapeur. 

Aire  du  puut#  pur  le  elaprt  d’aspiration  de  In  pompe  A nlr  i 

Eu  pouces  carrés 1 ,8  x T + 8 

En  centimètres  carrés 1 1,6  X T -J-  SI, 6 

Aire  du  tay»a  d’injoetion  i 

En  pouces  carrés 0,069  X T + 3, si 

En  centimètres  carrés.  . . . 0,445  X T + 18,13 


| 0,04  x T + 3 y* 

Eu  centimètres | 0,36  X T + 19,35  j' 


Diamètre  du  tujau  d’allmenintlon  l 

En  pouces { 0,04  X T + 1 

Eu 

Dinmèlre  du  tujau  de  décharge  de  la  vapeur  i 

En  pouces j 0,375  xT  + 16,875 

En  centimètres j 3,419  X 1+108,871  j5 
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TABLES 


DEK  DIMENSIONS  DES  PARTIES  PRINCIPALES  DES  MACHINES  A VAPKLR. 


Nous  avons  cru  devoir  donner  un  grand  développement  aux  formules  qui  servent  à calculer  les  dimen- 
sions des  différentes  pièces  du  mécanisme  des  machines  à vapeur.  Ces  formules  ne  sont  point  seulement 
des  formules  empiriques.  La  plupart  des  coefficients  qu 'elles  comportent  sont  bien,  il  est  vrai,  des  dé- 
ductions de  dounées  pi  atiques , mais  il  est  constant  que  In  forme  générale  et  les  éléments  principaux  de 
ces  expressions  ont  pour  base  les  considérations  théoriques  qui  précèdent  sur  la  résistance  des  matériaux. 

Le  but  (pie  nous  nous  sommes  proposé  d’atteindre , en  composant  ce  traité , ne  serait  pas  rempli  si 
nous  nous  contentions  de  présenter  a nos  lecteurs  une  suite  de  formules  d'un  calcul  presque  toujours  trop 
compliqué  pour  les  personnes  qu’une  pratique  de  tous  les  jours  empêche  de  se  familiariser  avec  le  lan- 
gage et  les  opérations  de  l’algèbre.  Et,  meme  pour  les  constructeurs  comme  pour  ceux  qui  veulent  appro- 
fondir In  matière,  il  est  de  haute  importance  d’avoir  immédiatement  sous  les  yeux  tous  les  termes  d’une 
comparaison  infiniment  multiple,  et  qu’il  faut  cependant  pouvoir  embrasser,  lorsqu'il  s'agit  d’apprécier 
le  meilleur  choix  à faire  dans  une  circonstance  donnée.  Suivant  nous,  le  véritable  cachet  d'un  livre  qui 
a la  prétention  de  vulgariser  une  partie  quelconque  de  la  science,  d’ètre,  en  un  mot,  essentiellement 
pratique,  c’est  de  présenter  des  tables  qui  permettent  de  saisir,  dans  leur  ensemble , tous  les  éléments 
de  la  question,  et  de  suivre,  pour  ainsi  dire,  d’une  manière  continue,  la  variation  plus  ou  moins  sen- 
sible de  ces  éléments,  lorsque  l’on  remonte  des  moindres  forces  aux  plus  considérables. 

Nous  nous  sommes  donc  décidé  à entreprendre  nous- même  le  calcul  de  toutes  les  formules  précé- 
dentes , et  nous  présentons  les  résultats  de  ee  long  travail  dans  les  tables  étendues  qui  vont  suivre.  Les 
titres  partiels  de  ces  tables  en  font  apprécier  tout  d’abord  l’importance;  il  est  inutile  de  nous  y arrêter. 

Les  limites  entre  lesquelles  nous  avons  renfermé  nos  calculs  sont  sufiisainment  écartées  pour  com- 
prendre tous  les  cas  possibles  d’application , et  la  variation  a lieu  par  des  degrés  assez  insensibles  pour 
satisfaire  aux  circonstances  les  plus  variées.  Nous  allons  présenter  immédiatement  ces  tables,  nous  réser- 
vant de  donner  à la  suite  les  explications  nécessaires.  Les  dispositions  et  les  indications  qu’elles  com- 
portent sont,  d’ailleurs,  assez  clairement  établies  pour  que  leur  usage  soit  facile  à saisir  à la  première 
inspection  1 . 

1 Ces  tables  ayant  été  calculées  directement  et  vérifiés*  sur  les  mesure»  anglaises,  on  aurait  risqué  de  leur  enlever  leur 
principal  mrrito,  qui  set  l’exactitude,  en  voulant  les  traduire  en  mesures  françaises.  Cette  traduction  aurait  exigé,  de  plus, 
un  travail  entièrement  nouveau , puisque  les  variations  snooessives , au  lieu  de  s’établir  sur  des  nombres  ronds  en  mesura» 
anglaises , auraient  dû  l’être  sur  des  nombres  analogues  en  mesures  métriques. 

La  seole  traduction  prudente  était  d«  mettre  en  regard  des  chiffres  exprimant  lo  diamètre  du  cylindre  et  la  course  dn 
piston  en  mesures  anglaises,  les  chiffras  exprimant  les  mêmes  éléments  en  mesures  françaises,  de  suivre,  on  un  mot,  la 
même  méthode  que  nous  avons  adoptée  pour  les  tables  dsa  puissances  nominale»  des  machines,  pages  490  et  suivantes.  La 
série  des  nombres  varia , d'ailleo» , d'uno  maniéré  assez  oontioue  pour  qu'un  exemple  donné  directement  en  mesure»  fran- 
çaises su  trouve  Immédiatement  dans  les  tablas,  dn  moins  sans  erreur  sensible. 

Las  résultat»  étant  exprimés  en  mesures  anglaisas , nous  ajoutons  à chaque  table  le  coefficient  par  lequel  il  fitut  multi- 
plier cas  résultats  pour  les  transformer  conformément  à notre  système  métrique.  Cette  multiplication  par  nn  coefficient  suu 
simple  est  donc  la  seule  opération  qui  se  trouve  ajoutée  à l'usage  de  ocs  tables. 
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Diamètre  du  cylindre  en  cenmnètrea. 
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9.56 

11.06 

7.84 

6.40 

5.54 

200 

310 

17.39 

386 

17.29 

3.38 

9.76 

11.29 

7.99 

6.53 

5.65 

210 

220 

17.79 

404 

17.98 

3.44 

9.96 

11.51 

8.(5 

6.65 

5.77 

220 

230 

18.19 

422 

18.67 

3.50 

10.15 

11.71 

8.31 

6.77 

5.87 

230 

240 

18.58 

440 

19.36 

3.66 

10.33 

11.95 

8.40 

6.89 

4.97 

240 

250 

18.97 

458 

20.05 

3.61 

10.51 

12.15 

8.60 

7.01 

6.07 

250 

260 

19.34 

476 

20.74 

8.66 

10.69 

13.35 

8.74 

7.13 

9.17 

260 

270 

19.70 

494 

21.48 

8.72 

10.87 

12.55 

8.88 

7.25 

6.27 

270 

280 

20.06 

512 

22.12 

8. 77 

11.05 

12.75 

9.03 

7.87 

6.37 

280 

290 

20.42 

530 

22.81 

1.82 

11.21 

13.95 

9.16 

7.49 

6.47 

290 

300 

20.78 

548 

23.60 

8.88 

11.37 

11.14 

9.29 

7.59 

6.57 

800 

310 

21.12 

566 

24.19 

8.93 

11.63 

13.33 

9.42 

7.70 

6.66 

810 

320 

31.46 

584 

24.88 

3.98 

11.69 

13.51 

9.55 

7.82 

6.76 

820 

330 

21.80 

601 

25.57 

4.03 

11.85 

13.69 

9.68 

7.92 

6.86 

830 

340 

22.14 

620 

26.20 

4.07 

12.01 

13.87 

9.81 

8.02 

6.96 

340 

350 

22.46 

638 

26.95 

4.12 

13.17 

14.05 

9.94 

8.12 

7.04 

850 

360 

22.77 

656 

27.04 

4.16 

12.33 

14.23 

10.06 

8.22 

7.12 

360 

370 

23.09 

674 

28.81 

4.21 

12.49 

14.41 

10.18 

8.82 

7.22 

870 

380 

23.40 

692 

29.02 

4.20 

12.63 

14.59 

10.80 

8.42 

7.S0 

880 

390  [ 

23.70 

710 

29.72 

4.31 

12.77 

14.76 

10.42 

8.52 

7.88 

890 

400 

24.00 

728 

30.41 

4.37 

13.91 

14.92 

10.54 

8.62 

7.46 

400 

Nota.  Le*  aire*  Font  donnât*  «n  poscaa  carré  n.  — Coefficient  de  transitai» ation  do*  pouces  «n  centimètre*  = i. 8»4- 

Coefficient  de  transformation  de*  pouce*  carié*  an  centimètre*  carrés  as  6.45.  ! 
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PROPORTIONS  DES  MACHINES. 


1 


EXPLICATION  DES  TABLES. 


Nous  avons  disposé  Ira  tables  étendues,  qui  precedent,  des  dimensions  proportionnelles  des  machines 
A sapeur,  de  manière  A ce  que  leur  usage  fût  de  ta  plus  grande  simplicité.  Cependant,  pour  qu’il  n’y  ait 
aucune  confusion  possible,  nous  croyons  utite  de  donner  un  exemple  pour  chacune  do  ces  tables  en  par- 
ticulier; et  de  rappeler,  en  même  temps,  les  formules  a l’aide  desquelles  elles  ont  été  calculées. 

HACIII.NRS  A VAPKl'R  POP  R LA  NAVIGATION. 

. TaWe  df*  j’.ki1*  274  «i  275. 

Cette  table  sc  rapporte  à la  largeur  du  corps  Ile  la  munit-elle  au  centre  de  l'arbre  des  ruues,  c'est-à- 
dire,  a la  largeur  qu'aurait  cette  partie  de  In  manivelle  si  elle  était  prolongée  Jusqu'au  centre  de  l’arbre 
des  roues. 

Dans  la  première  colonne  verticale  a gauche,  on  a établi  1rs  variations  successives  du  diamètre  du 
cylindre  en  pouces  anglais,  depuis  20  Jusqu’à  100  pouces.  En  face  de  ces  nombres,  dam  la  dernière 
colonne  a droite,  sc  trouvent  les  nombres  correspondants  en  centimètres,  depuis  50,8  jusqu  a 244  centi- 
mètres. , v * 

En  tête  de  la  table,  et  au-dessus  de  chacune  des  colonnes  correspondantes  de  résultats,  les  longueurs 
successives  de  la  course  du  piston  sont  données  en  pied*  anglais,  depuis  2 jusqu'à  s pieds;  au-dessous, 
et  en  regard,  sc  trouvent  les  mêmes  longueurs  en  décimètres,  depuis  6,1  jusqu'à  27,4  décimètres. 

Soit  proposé,  par  exemple,  de  déterminer  la  plus  grande  largeur,  du  corps  de  la  manivelle  pour  une 
machine  dont  le  cylindre  aurait  64  pouces  de  diamètre,  et  dont  la  course  serait  de  8 pieds. 

En  suivant  la  ligne  horizontale  de  résultats,  U In  droite  du  nombre  donné  64,  qui  se  trouve  dnusla  première 
colonne  verticale,  jusqu'à  la  colonne  qui  est  «u-dessous  du  chiffre  8 de  la  ligne  horizontale  des  longueurs 
de  course,  on  trouve  le  nombre  17,99.  les  résultats  étant  exprimés  en  pouces  anglais,  nous  voyons 
’ que  la  dimension  cherchée  est  de  1 7,99  pouces,  ou  à près,  de  I J pied. 

Prenons  le  même  exemple  avec  les  mesures  métriques.  Le  diamètre  du  cylindre  serait  alors  de  168 
centimètres,  et  la  course  de  24,4  décimètres. 

Le  nombre  donné  directement  par  la  table  serait  toujours  1 7,99.  Ce  résultat  est  exprimé  en  pouces 
anglais  ; mais,  au  bas  de  la  table,  nous  trouvons  que  le  coefficient  de  transformation  des  pouces  en  cen- 
timètres est  égal  à 2,54.  Multipliant  17,99  par  2,44  nous  obtenons  45,69,  soit  45,69  centimètres  pour  la 
largeur  du  corps  de  la  manivelle. 

Cette  table  des  largeurs  proportionnelles  de  la  manivelle,  ainsi  que  celle  des  pages  278  et  279,  qui  se 
rapporte  aux  épaisseurs  proportionnelles,  et  dont  nous  parlerons  tout  a l'heure,  a été  calculée  à l’aide  de 
la  formule  donnée  page  247. 

. Nous  devons  remarquer  cependant  que  cette  formule  comporte  la  pression  P de  la  vapeur  sur  l'unité 
de  surface  du  piston.  Comme  les  maehines  marines  travaillent  presque  constamment  avec  une  pression 
moy  enne  de  25  livres  par  pouce  carré  de  piston,  ou  l ,75  kilogrammes  par  centimètre  carré,  on  a introduit 
cette  valeur  de  P dans  la  formule,  et  c«  n’est  qn 'apres  cette  modification  qu'elle  a serv  i à calculer  tous  les 
résultats  de  la  table. 
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Table  de»  pages  276  et  277. 

Cette  table  se  rapporte  à Wpaisseur  du  moyeu  ou  de  l’oeil  d’ assemblage  de  la  manivelle  avec  l’arbre 
det  roue». 

Les  explications  que  nous  avons  données  pour  l'usage  de  la  table  précédente  se  répètent  ici  d'une 
manière  identique. 

Kn  supposant  que  l'on  prenne  pour  exemple  une  machine  ayant  les  mêmes  données  que  tout  à l'heure, 
c'est-à-dire  168  centimètres  pour  le  diamètre  du  cylindre,  et  24,4  décimètres  pour  la  longueur  de  course, 
on  trouverait  5,77  pouces  pour  le  diamètre  de  l'œil.  Multipliant  par  le  coefficient  de  transformation  2,54, 
qui  est  indiqué  nu  bas  du  tableau,  nous  avons  définitivement  : 

14,66  centimètres 

pour  l'épaisseur  de  l'œil  d'assemblage  de  la  manivelle  avec  l’arbre. 

En  nous  reportant  à la  page  247,  nous  voyons  d'après  quelle  forrriulé  on  a pu  calculer  les  résultats -de 
cette  table.  Il  a suffi,  en  effet,  de  retrancher  de  l’expression  qui  donne  le  diamèl re  extérieur  du  ijraùd 
moyeu  le  diamètre  même  de  l’arbre.  C'est  ainsi  que  la  formule  de  lu  pace  247,  que  nous  venons  d'indi- 
quer, a servi  à calculer  In  présente  table. 

T.üleui-,  pug««  27S  et  Ï7Ü. 

Cette  table  se  rapporte  à Vrpaïjsrur  du  cor.ps  de  la  mauirellc  au  centre  de  l'arbre  de»  roues. 

■ La  disposition  de  cette  table  cét,  comme  on  volt,  la  même  que  celle  des  tables  qui  précèdent. 

Exemple.  — Quelle  sera  l'épaisseur  du  corps  de  fa  manivelle,  au  centre  de  l’arbre  des  roues,  pour 
une  machine  ayant  un  cylindre  de  t*3  centimètres  de  diamètre,  la  longueur  de  course  étant  de  24,4  dé- 
ciaretres? 

le  nombre  trouvé  dans  la  table  ést  8,67 , qui  exprime  des  pouces  anglais. 

Multipliant  pc  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  2,54,  nous  trouvous  : 

22,58  centimètres  • - • 

pour  lépaisseür  du  corps  de  la  manivelle  au  centre  de  l’arbre  des  roues. 

(l’est  toujours  au  moyen  de  la  formule  de  la  page  247,  formule  qui  a été  modifiée  comme  nous  l’avons 
dit  au  sujet  de  la’  table  des  largeurs  proportionnelles  de  la  manivelle,  que  la  table  précédente  a été 
calculée. 

T.ble  Ile*  page»  280  et  281 . 


Cette  table  se  rapporte  uu  diamètre  du  tourillon  de  l'arbre  des  roues> 

Mêmes  dispositions  que  pour  la  table  des  pages  274  et  275,  et  les  tables  suivantes. 

Exempte.  — Quel  doit  être  le  diamètre  du  tourillon  dé  l’arbre  des  roues  pour  une  machine  dont 
le  cylindre  présente  un  diamètre  de  168  centimètres,  et  dont  la  longueur  de  course  est  de  24,4  déci- 
mètres 7 

La  table  indique  le  nombre  14,06.  En  multipliant  ec  résultat,  qui  exprime  des  pouces  anglais,  par  le 
coefficient  de  transformation  2,54,  nous  trouvons  : 

85,7 1 centimètres  et 

pour  le  diamètre  du  tourillon  de  l’arbre  des  roues. 

Cette  table  a été  calculée  au  moyen  de  la  formule  de  ta  page  246,  formule  dans  laquelle  on  suppose 
P = 25  ou  P = 1,75  pour  les  deux  solutions  en  mesures  anglaises  et  métriques. . 

Prrmtin  üfrii on . 4 1 
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TshU,  dut  jagtia  *8*  et  *83 

Cette  table  se  rapporte  A là  portée  du  tourillon  de  l'arbre  des  roues. 

Mêmes  dispositions  que  pour  la  table  des  pages  27  I et  375,  et  les  tables  suivantes. 

Exempte.  — • Quelle  sera  la  portée  du  tourillon  de  l'arbre  des  roues  d'une  machine  à vapeur,  le  dia- 
mètre du  cylindre  étant  de  163  centimètres,  et  la  longueur  de  la  course  de  34,4  décimètres  ? 

I.a  table  donne  pour  cette  portée  1 7,50  pouces.  Multipliant  ce  nombre  par  le  coefficient  de  Imnsfor  - 
■nation  3,54,  on  trouve  : 

. 44,68  centimètres 

pour  la  portée  cherchée  du  tourillon  de  l'arbre  des  roues. 

Cette  table  a été  calculée  au  moyen  de  la  formule  de  In  page  346. 

. .s  Tst4«  den  page*  *84  et  *85. 

Cette  table  se  rapporte  : l ‘au  tourillon  du  bouton  de  la  manivelle ■ 3*  uitr  dimensions  îles  diffe- 
rentes parties  de  la  Ira 'erse  de  la  lige  du  piston. 

On  remarquera  que  les  dimensions  convenables  à attribuer  à o«s  differentes  parties  étant  indépen- 
dantes de  la  longueur  de  course,  la  table  ne  contient  plus  les  colonnes  qui  Indiquaient  ces  longueurs  de 
courses  successives,  soit  en  pieds  anglais,  soit  en  décimètres.  Il  en  sera  de  même  pour  les  tables  suivantes,  . 
jusqu’aux  pages  390  et  391,  toutes  les  dimensions  fournies  par  et»  tables  étant  également  convenables, 
quelle  que  soit  lu  longueur  de  la  course  du  piston.  „ . 

Exemple.  — Dans  une  machine  pour  la  navigation,  dont  le  cy  lindre  aurait  un  diamètre  de  1 63  cen- 
timètres, quelles  seraient  les  dimensions  convenables  à donner  : 1*  au  tourillon  du  bouton  de  la  manivelle; 

3°  aux  différentes  parties  de  la  traverse  de  la  tige  du  piston  ? 

En  nous  reportant  à la  cinquième  ligne  horizontale  de  la  page  383,  laquelle  ligne  correspond  à 163 
centimètres,  nous  trouvons  successivement  les  nombres  9,09,  10,18,  3,64,  18,37,  etc.,  qpl  indiquent, 
en  pouces  anglais,  les  dimensions  cherchées. 

En  multipliant  ces  nombres  par  le  coefficient  de  transformation  3,54,  on  trouve,  pour  réponse  a la 
question,  les  résultats  suivants  : ' - - . 

1°  Pour  les  dimensions  du  tourillon  du  bouton  de  la  manivelle. 


Diamètre  du  tourillon , . . = 33,09  centimètres. 

Portée  du  tourillon.  ...........  35,86  id. 

Pour  les  dimensions  des  différentes  parties  de  la  traverse  de  la  tige  du  piston. 

Epaisseur  de  l'œil  d'assemblage.  . . . ' . . . . . . «=  6,71  centimètres. 

Portée  de  l'œil.  ^ 46,66  id. 

Diamètre  du  tourillon = 13,97  id. 

Portée  du  tourillon..  '. = 15,73  id. 

Épaisseur  de  la  traverse  en  son  milieu 1 1 ,68  id. 

Hauteur  de  la  traverse  en  son  milieu.  ..  . ...  ■=  43,56  Id. 

Epaisseur  de  la  traverse  prés  du  tourillon.  . . «=  9,98  id. 

Hauteur  de  la  traverse  près  du  tourillon.  1 8,4  i id. 


Cette  table  a été  calculée  d’après  les  formules  donnée*  pages  348  «t  349,  dans  lesquelles  on  a fait 
P = 35,  pour  les  expressions  on  unités  anglaises,  et  P «c=  1,75  pour  les  unités  métriques. 
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. Table  de*  page*  286  et  287. 

- .x 

Cette  table  » rapporte  aux  dimensions  des  différentes  parties  de  la  tige  du  piston. 

Elle  ne  contient  point,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  de  colonnes  Indiquant  la  longueur  de  la  eou  rse  du 
piston,  ces  dimensions  étant  indépendantes  de  la  course. 


Exemple.  — Dans  une  machine  ayant  un  cy  lindre  dont  le  diamètre  est  de  163  centimètres,  quelles 
dimensions  devront  offrir  les  différentes  parties  de  la  tige  du  piston  ? 

La  cinquième  ligne  horizontale  de  la  page  387,  correspondant  au  diamètre  douné  de  163  centimètres, 
donne,  pour  les  diverses  dimensions  cherchées,  les  nombres  6,4,  13,8,  6,08,  etc.,  qui  expriment  . 
des  pouces  anglais. 

Multipliant  par  le  coefficient  de  transformation  2,54,  on  obtient  les  résultats  suivants . 


Diamètre  de  la  tige  du  piston = 16,26  centimètres. 

Longueur  de  la  partie  dans  le  piston.  . . . . . . . =>  32,51  id. 

Diamètre  maximum  de  la  partie  dans  la  traverse = 15,44  id. 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie.  * = 14,63  id. 

Diamètre-maximum  de  la  partie  conique  dans  le  piston.  . . — - 23,76  id. 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie 18,69  id. 

Longueur  delà  clavette  et  des  contre-clavettes  à la  traverse.  . <=  17,07  id. 

Épaisseur  de  la  clavette  et  des  contrc-clavettea  à la  traverse.  . ■=  3,43  id. 

Largeur  de  la  clavette  au  piston . . . = 13,84  id. 

Épaisseur  de  la  clavette  au  piston.  5,69  id. 


Cette  table  a été  calculée  d'après  les  formules  données  pages  24D  et  250,  en  remplaçant  P par  25  ou 
par  1,75  suivant  que  ces  formules  expriment  des  unités  anglaises  ou  des  unités  métriques. 

Table  des  piges  288  tl  289 


Cette  table  se  rapporte  aux  dimensions  des  différentes  parties  de  la  bielle  principale.  ■ 

Ces  dimensions  sont,  comme  les  précédentes,  indépendantes  de  la  longueur  de  course  du  piston. 
Exemple.  — Dans  une  màchine  dont  le  cylindre  aurait  163  centimètres  de  diamètre,  quelles  dimen- 
sions devraient  avoir  les  différente»  parties  de  ht  bielle  principale  7 
La  cinquième  ligue  horizontale  de  la  page  289,  qui  correspond  au  diamètre  de  163  centimètres,  in- 
dique, pour  les  diverses  dimensions  cherchées,  les  nombres  6,08,  6,27,  5,76,  etc.,  lesquels  expriment 
des  pouces  anglais,  et  doivent,  par  conséquent,  être  multipliés  par  le  coefficient  de  transformation  2,54 


pour  exprimer  des  centimètres.  ' 

En  effectuant  cette  opération  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Diamètre  de  la  bielle  aux  extrémités ■=  16,44  centimètres. 

Diamètre  maximum  de  la  partie  dans  la  traverse = 16,93  id. 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie = 14,63  id. 

Largeur  de  la  tête  dans  la  chape.  . . . =-  25,85  id. 

Epaisseur  de  la  même  partie.  . . = 30,32  id. 

Épaisseur  moyenne  de  lachgpe  à la  clavette.  . . 6,99  id. 

Épaisseur  rpoycnne  de  ht  chape'  au-dessus  de  la  clavette.  . *=  5,23  Id. 

Distance  de  la  clavette  à feltrémité  de  la  chape = 7,82  id. 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes  à. la  traverse.  . — 17, ut»  id. 


t 


Digitized  by  Google 


£ 


i 


Sî4  PROPORTIONS  DES  MACHINES. 

largeur  des  mimes  pièecs  a la  tête  de  la  bielle s=  17,88  centimètres. 

Epaisseur  <#s  mimw  pièces  A la  tète  de  la  bielle.  ....  — 4,67  id. 

Cette  table  a été  calculée  d'après  les  formules  données  pages  230  et  231,  en  remplaçant  P par  25  ou 
par  1 ,74,  suivant  que  ces  formules  expriment  des  unités  anglaises  ou  des  unités  métriques. 

Tilde  <ta»  p,g  ■ 290  et  291 . 

Cette  table  se  rapporte  : I ° aux  dimensions  des  différentes  parties  des  bielles  pendantes  du  rylimlri  ; 
2"  aux  dimensions  des  différentes  parties  des  bnlanriers  et  de  leurs  ajres. 

Os  dimensions  sont  indépendantes  de  In  longueur  de  course , et  la  table  ne  contient  pas  les  colonnes  qui 
servent  à indiquer  ces  longueurs. 

Hremplt.  — Dans  une  machine  dont  le  et  I Indre  aurait  un  diamètre  de  1 63  centimètres,  quelles  seraient 
les  dimensions  convenables  à donner  : 1“  aux  differentes  parties  des  bielles  pendantes  du  cylindre;  2*  aux 
differentes  parties  des  balanciers  et  de  leurs  axes  ? 

Nous  trouvons,  pour  ces  dimensions  en  pouces  anglais,  à la  ligne  n de  la  page  S'jo,  en  remontant,  les 
nombres  .4,10,  4,93,  etc.,  et  11,71,  17, GO,  etc. 

Multipliant  ces  quantités  par  le, coefficient  de  transformation  3,44,  les  résultats  cherchés  sont  les 
suivants  : ' • 

• A • , * • *, 

I"  Pour  les  dimensions  îles  différentes  parties  des  bielles  jiendnnles  du  cylimlre. 


Diamètre  des  bielles  pendantes  du  cylindre  aux  extrémités.  . = 10,41  centimètres. 

Margeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape.  . n 13,42  id. 

Epaisseur  de  la  même  pièce.  . • . . . . — 9,91  Id. 

Epaisseur  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  delà  clavette.  <=  4,33  id. 

Epaisseur  moyenne  de  la  chape  au-dessous  de  In  clavette.  . . = 3,73  id. 

Ijirgeur  de  In  clavette  et  de»  contre-clavettes.  .....  =v  13,00  id. 

.Épaisseur  des  mêmes  pièces 2,63  id. 

2"  Pour  les  dimensions  des  différentes  parties  des  balanciers  et  de  léurs  asus. 

Diamètre  du  tourillon  de  l'axe  centrai.  . i -=  29,74  centimètres. 

- Portée  du  même  tourillon . . . = 44,70  . id. 

Portée  de  l'œil  des  axes  extrêmes  du  balancier = 12,07  Id. 

Epaisseur  du  même  œil . = 3,46  id, 

’ Diamètre  des  axes  extrêmes Il, 38  id. 

Portée  des  mêmes  nxç» ' = 12,31  id. 

Diamètre  des  axes  de  la  pompe  à air.  . . . . . •.  . . = 7,39  Id. 

Portée  des  mêmes  axes . . = 8,03  Id. 


La  plupart  de  ces  dimensions  sont  calculées  d'apres  les  formules  données  pages  241  et  242,  en  faisant 
P = 24  ou  P = 1 .75,  suivant  qu’on  opère  sur  les  formules  èn  unités  anglaises  «u  sur  celles  en  unités 
françaises.  I.cs  autres  sont  calculées  d'après  les  formules  supplémentaires  de  la  page  269. 

Tabi*  des  |xmç~s  292  , t 293. 

i.etle  table  se  rapporte  à In  hauteur  du  balancier  nu  centre  principal  de  rotation,  le  balancier  étant 

suppose  en  fonte,  comme  eela  a lieu  généralement. 
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On  remarquera  que  cette  dimension  dépend  du  diamètre  du  cylindre  et  de  la  longueur  du  balancier 
mai»  nullement  de  la  longueur  de  course,  en  tant  du  moins  que  la  longueur  du  balancier  ne  soit  point 
considérée  comme  une  conséquence  nécessaire  de  la  longueur  même  de  la  course  du  pistou. 

k xeuiple.  — Dans  une  machine  6 vapeur  pour  la  navigation  dont  le  cylindre  a 163  centimètre»  de 
diamètre,  quelle  devra  être  la  hauteur  du  balancier  an  rentre  principal  de  rotation,  en  supposant  ta  lon- 
gueur  de  ce  balancier  de  61  décimètres  ? 

Le  nombre  trouvé  dans  la  table  est  66,36,  qui  exprimé  des  pouces  anglais. 

Multipliant  ce  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  3.. >4.  nous  trouvons  : 

99,73  centimètres, 

soit  environ  I mètre  pour  la  hauteur  cherchée  du  balancier. 

Cette  table  a été  calculée  au  moyeu  de  la  formule  de  la  page  369. 

Table  dot  psg  -s  394  ce  295. 

* ,r  ' * 

Céttc  table  se  rapporte  : l"  aux  dimensions  de  la  traverse  de  la']wmpe  à air  ; T'  à la  tige  de  la , 
phii/ie  à uir.  Les  dimensions  des  autres  parties  de  la  pompe  à air  sont  données  pagrs  suivantes. 

Ces  dimensions  sont  Indépendantes  de  la'  longueur  de  course,  et  ne  varient  qu'avec  le  diamètre  du 
cylindre. 

Exemple.  — - Dans  une  machine  don*  le  cylindre  a un  diamètre  de  ina  centimètres,  quelles  doivent 
être  : I*  les  dimensions  de  la  traverse  de  la  pompe  6 air;  2”  les  dimensions  de  la  tige  ’e  la  pompe  à air? 

Nous  trouvons,  pour  ce*  dimensions,  les  nombres  1,58,  11,01,  3,39,  etc.,  et  4,37,  4,04,  qui 
expriment  des  pouces  anglais. 

Multipliant  ces  nonpbteê  par  le  coefficient  do  transformation  3,54,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

!"  Pour  te»  dimensions  de  la  traverse  de  la  pompe  n air. 


Épaisseur  de  1X1  d’assemblage  avec  la  tige ■=  4,0t  centimètres. 

. Portée  du  même  «IL  . . . .'  . . . ' . ==  17,97  id. 

Diamètre  des  tourillons  extrêmes.  . . - = 8,36  id. 

Portée  des  mêmes  tourillons = 9,40  ld. 

Épaisseur  de  la  traverse  en  son  milieu •=» , 7,oi  id. 

Hauteur  de  la  traverse  eu  son  milieu.  . . ' . . . . . . = 36,14  id.  . . ,■ 

Épaisseur  de  la  traverse  près  des  tourillons =>  5,97  id. 

Hauteur  de  la  traverse  aux  mêmes  points.  . . ...  . = 9,88  id.  , 

3"  Pour  la  tige  de  la  pompe  à air. 

Diamètre  de  la  tige  supposée  en  cuivre = 1 0,85  centimètres. 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes  a la  traverse.  . — 10,36  id. 


Cette  table  a été  calculée  d'après  les  formules  données  pages  170  et  37 1 . 

La  dimension  du  diamètre  de  la  pompe  6 ait  est  indiquée  au  bas  de  la  table. 

1 Ur»  erreur  ljq>ogrmphi<ia4  a'eot  gloire  dirai  la  compaiUloa  (io  celte  table  Au  liau  d«  titra  : lougwur  * la  .varie  do 
palan  an  piede  ourlais  «l  Ungueur  de  ta  canne  do  palan  an  dénmtlrrl,  Usa  ]«  titra  aoi.ints  : longueur  du  balfl/1  rrr  an  piedr 
angloti  fet  langueur  du  laianenr  en  dèmmilnt.  • ' ' 
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Tabie  o.fc  page»  290  CL  297. 

Cette  table  se  rapporte  : l*  à la  lige  de  la  pompe  à air  ; *•  aux  liges  latérales  on  bielles  pendantes 
de  la  pompe  a air. 

las  dimensions  de  ces  differentes  parties  sont  Indépendantes  de  la  course . 

Ex emple.  — Dans  une  machine  dout  le  cylindre  a un  diamètre  de  163  centimètres,  quelles  doivent 
être  : I « les  dimensions  de  la  tige  de  la  pompe  à air  ; 3°  les  dimensions  des  tiges  latérales  ou  bielles  pen- 
dantes de  la  pompe  a air  ? 

On  trouve,  dans  la  table,  pour  ces  dimensions,  les  nombres  o,8t,  3,37,  1,34  et  3,48,  2,93,  etc., 
qui  expriment  des  pouces  anglais. 

Multipliant  ces  nombres  parie  coefficient  dé  transformation  3,64,  on  obtient  les  résultats  suivauts  : 

!•  Pour  la  tige  de  la  poin/te  à air. 


Epaisseur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes  à la  traverse.  . - 3,06  renltmetns. 

I.argcur  de  lu  clavette  au  piston -8,31  id- 

Epaisseur  de  la  même  clavette.  . . . ..  . ..  . ..  . . = 3,10  id.  . 

3"  Pour  les  tiges  latérales  ou  bielles  pendantes  de  la  polnjK  à air. 

Diamètre  des  bielles  aux  extrémités,  6,30  centimètres. 

Largeur  de  la  tète  prise  dans  la  chape.  . . . . . . , %,  « 7,49  id. 

Epaisseur  de  la  même  partie , . 8,97  id. 

Épaisseur  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  de  la  cla- 
vette. • • • \ t . . ..  *=2  3,13  id. 

Épaisseur  moy  enne  de  la  chape  au-dessous  de  la  clavette.  . . = 3,34  Id. 

Largeur  de  la  clavette  et  de*  contre-clavettes . =■  7,47  id. 

Épaisseur  des  mêmes  pièces . = 1,60  id. 


t'^tte  table  a été  calculée  d'apres  le*  formules  doiiuées  pages  37 1 et  373. 

Table  de  1a  page  298. 

Cette  table  se  rapporte  aux  dimensions  de  la  tete  r/e  kl  manivelle.  _ . • . 

Ces  dimensions  ne  varient  qu'avec  le  diamètre  du  cylindre  de  la  machine  ; efles  sont  indépendantes  de 
la  longueur  de  la  course. 

Exemple.  — Une  machine  a nn  cylindre  de  1 63  centimètres  de  diamètre;  quelles  dimensions  dev  ront 
avoir  les  différentes  parties  de  la  tète  de  la  manivelle? 

La  table  donne,  pour  ces  grandeurs,  en  pouces  anglais,  les  nombres  4,04,  tl,94,  7,04  et  10,34 

Multipliant  ees  nombres  par  le  coefficient  de  transformation  en  centimètres  3,64,  nous  obtenons  les 
résultats  suivants  : 

Épaisseur  de  l'œil  de  la  tète  de  la  manivelle.  . . . . -.  «=  10,36  centimètres. 

Portée  du  même  œil 30,33  Id. 

Épaisseur  du  corps  de  la  manivelle  au  Contre  du  bouton.  . = 17,88  id. 

Largeur  de  la  manivelle  au  même  point.  . . . . . = 36, oi  id. 

Les  formules  qui  ont  servi  au  calcul  de  cette  table  ont  été  données  pages  346  et  247.  On  a remplace 
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dans  ces  formules  P par  2S  un  par 
métrique». 


,75,  suivant  qu'elles  expriment  des  unité»  anglaises  ou  des  unités 


Ttth^  ’c  I»  pejp»  ?99  î partis  a gauche  ). 

Cette  table  se  rapporte  aux  tuyaux  de  conduite  et  de  déchargé. 

On  a mis  en  regard  de»  dimensions  de  ces  tuyaux  la  force  nominale  en  chevaux-vapeur  que  comporte 
la  machine,  ce  qui  revient,  en  réalité,  A considérer  ces  dimensions  comme  dépendantes  du  diamètre  du 
et  Ihtdre  et  de  la  longueur  de  la  course. 

Exemple.  — Dans  une  machine  de  la  forée  de.! HQ  chevaux,  quelles  dimensions  devront  avoir  le» 
tuyaux  de  conduite  et  de  décharge  ' ? . , 

La  table  indique,  pour  les  dimensions  cherchées,  les  nombres  18,09,  232,  15,22,  etc.,  qui  expriment 
des  pouces  linéaires  ou  bien  des  pouces  carrés,  suivaut  que  les  dimensions  des  pièces  auxquelles  ils  »e 
rapportent  doivent  être  évaluées  linéairement  ou  en  superficie. 

Multipliant  ces  nombres  par  les  deux  coefficients  de  transformation  des  pouces  en  centimètres  et 
des  pouces  carrés  en  centimètres  carrés,  qui  se  trouvent  nu  bas  de  la  page,  nous  obtenons  les  résultats 
suivants  : 


Diamètre  du  tuyau  de  trop  plein  dé  l’eau  de  condensation. 
Aire  du  passage  par  le  clapet  d'aspiration  de  la  pompe  à air. 

Aire  du  tuyau  d'injection. e . . . 

Diamètre  du  tuyau  d'alimentation.  ........ 

Diamètre  du  tuyau  de  décharge  de  la  vapeur.  . . . 

Cette  table  a été  calculée  d'après  les  formules  données  page  272. 


= 40, h;  centimètres, 
-a  3(41,  eeritim.  carrés. 

— »*  id. 

— 8,13  centimètres. 

■=  23,27  id. 
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. Tabla  4e  la  pas*  299  ( partie  a droite  1.  . 

Cette  table  se  rapporte  aux  toupapet  de  lire  te. 

Les  dimensions  de  ces  soupapes  varient,  nomme  celles  des  tuyaux  de  conduite  et  de  décharge,  suivant 
• la  forcé  de  la  machine  exprimée  en  chevaux-vapeur. 

Exempte.  — Dans  une  machine  de  la  force  de  1*0  chevaux,  quelles  dimensions  faut-il  donner  aux 
soupapes  de  sûreté  7 ' ' * . • 

La  table  indique,  comme  solutlou,  les  nombres  to,«o,  7,82,  8,12,  etc.,  qui  expriment  des  pouces 
anglais.  . • . . » . 

Multipliant  ces  nombres  par  le  coefficient  de  transformation  en  centimètres  2,84,  nous  obtenons  les 
résultats  suivants  : 

Diamètre  de  la  soupape  de  sûreté  (lorsqu'il  n'y  en  a qu'une;. 

Diamètre  des  soupapes  de  sûreté  (lorsqu'il  y en  a deux;.  . 

Diamètre  des  soupapes  de  sûreté  (lorsqu'il  y en  a trois) . . 

Diamètre  des  soupapes  de  sûreté  'lorsqu'il  y en  a quatre). . 

Cette  table  a été  calculée  d'après  les  formules  données  page  288. 


«=  98,92  ceo tl mètre*. 

— 1 9,10  id. 

= 18,84  id. 

= 13,46  Id. 


■ Si,  au  li«a  île  donnât  direétem.'nt  la  fotee  do  la  maahina  an  chevaux  . utt  donnait  Le  diamètre  du  cylindre 
it  faadreit  avoir  tarenr*  eux  tablai  daa  pages  490  et  aaiveutee.  , 
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Table  de*  papes  300  t-t  304.  ♦ 

GeMe  Uble  se  rapporte  aux  dira»  des  lumières  de  distribution  de  ta  vapeur. 

Ces  aires  varient  comme  le  diamètre  du  cylindre  et  la  longueur  de  course.  Les  colonnes  reJati\es  a oc* 
deux  dimensions  reparaissent  dans  cette  table. 

Exempte.  — Quelles  doivent  être  les  aires  a donner  aux  lumière»  de  distribution  de  Ih  vapeur  dans 
une  machine  dont  le  cylindre  a un  diamètre  de  103  centimètres,  la  longueur  de  course  étant  de  24,4 
deeimetres  ? 

La  table  indique,  pour  solution,  le  nombre  202,26,  qui  exprime  des  pouoes  carres  en  mesure- 
anglaisés. 

Multipliant  202,26  par  le  coefficient  de  transformation  des  pouces  carrés  en  centimètres  carres.  nous 
obtenons,  pour  l’aire  cherchée,  des  lumières  de  distribution  de  la  vapeur  : 

. 1306  centimètres  carré». 

Cette  table  u été  calculée  d'apres  la  formule  douuee  page  26a. 

Il  faut  remarquer,  quant  à la  manière  dont  la  formule  a été  établie,  que  l'aire  des  lumière  > de  distri- 
bution doit  dépendre  principalement  de  la  capacité  du  cylindre,  laquelle  n'est  elle-même  qu'une  consé- 
quence immédiate  du  produit  du  carré  du  diamètre  du  cylindre  par  la  longueur  de  la  course.  Cependant, 
il  faut  reconnaître  que  la  qqnntité  de  vapeur  admise  par  umr -ouverture  étroite  et  celle  admise  par  un 
large  ori lice,  ne  varient  point  dans  la  même  proportion  que  les  aires  de  leurs  orifices  respectifs,  et  qu'il  y 
a avantage  évident  pour  l'orifice  le  plus  large.  Mais,  manquant  de  renseignements  théoriques  bien  précis 
sur  cette  question,  nous  avons  cherché,  par  l'introduction  d’une  constante,  6 rendre  la  formule  appli- 
cable A tous  les  cas.  Cette  formule  ne  doit  donc  être  considérée  que  comme  conduisant  a des  résultat:* 
plus  ou  moins  approchés.  « 

lorsque,  par  une  circonstance  ou  par  une  autre,  On  sait  d’avance  quelle  doit  être,  dans  une  machine, 
la  longueur  de  la  lumière  de  distribution  de  In  \apeur,  la  largeur  correspondante  de  cette  lumière  peut 
être  déduite  en  divisant  le  nombre  donné  dans  la  table  qui  correspoi)d  A la  machine  dont  il  s'agit,  pur  ia 
longueur  connue.  Réciproquement  la  longueur  de  la  lumière  peut  être  déterminée  lorsque  l'un  connaît  lu 
largeur.  Les  nombres  ainsi  trouvés,  qui  expriment  des  pouces  anglais,  devront  être  multiplies  par  le 
eoeffleieut  2,54  pour  exprimer  des  centimètres. 

, - • Table  di*  pa^e»  302  ei  303.  , 

Cette  table  se  rapporte  au  diamètre  du  tuyau  de  distribution  de  tu  rupteur. 

Cette  dimension  varie  suivant  la  longueur  de  course  et  le  diamètre  du  cylindre. 

Exempte,  — Dans  une  machine  ayant  un  cylindre  du  163  centimètres  de  diamètre,  et  uni*  longttéiir 
de  course  de  24,4  décimètres,  quel  diamètre  doit  présenter  le  tuyau  de  distribution  de  la  vapeur  ? 

La  table  donne  pour  ce  diamètre  le  nombre  13,15,  qui  exprime  des  pouce»  anglais. 

Multipliant  ce  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  en  centimètres,  nous  obtenons  : 

33,40  centimètres 

pour  le  diamètre  cherché  du  tuyau  de  distribution. 

Cette  table  a été  calculée  d’après  la  formule  donnée  page  268. 

La  remarque  que  nous  avons  faite',  dans  l'explication  de  la  table  qui  précédé,  sur  la  formule  qui  a servi 
a la  calculer,  est  applicable  également  a celle  qui  nous  occui>e.  H en  résulté  que  cette  dernière  formule  ne 
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doit  pas  être  considérée  comme  absolument  exacte,  mais  seulement  comme  donnant  des  résultats  aussi 
approchés  que  possible  et  d'une  exactitude  suflisante  pour  la  solution  des  différents  cas  qui  peuvent  se 
présenter  dans  1a  pratique. 

MACHINES  FIXES 

r - ' •. 

Table  de*  page*  301  et  iOS 

Cette  table  se  rapporte  à la  hauteur  du  balancier  au  centre  principal  de  rotation. 

Cette  hauteur  ne  dépend  que  du  diamètre  du  cylindre,  la  longueur  du  balancier,  nu  plutôt  la  demi- 
longu  tir  du  balancier,  étant  supposée  connue. 

La  table  ne  coutient  donc  que  les  deux  colonnes  qui  se  rapportent,  l'une  au  diamètre  du  cylindre,  l'autre 
a la  demi-longueur  du  balancier. 

Exempte.  — Dans  une  machine  llxe  dont  le  cylindre  preseDtc  un  diamètre  de  10s  centimètres,  et 
dont  le  balancier  a une  longueur  de  48,8  décimètres,  soit  une  demi-longueur  de  14,4  décimètres,  quelle 
hauteur  doit  offrir  ce  balancier  au  centre  principal  de  rotatiun  ? 

I.a  table  indique,  pour  cette  hauteur,  le  nombre  48, 1 7,  qui  exprime  des  pouees  anglais. 

Multipliant  cette  quantité  par  le  coefficient  de. transformation  des  pouces  en  centimètres  1,84,  nous 
obtenons  : • , 

Il  J,  1!  centimètres 

pour  la  hauteur  cherchée  du  balancier  au  centre  principal  de  lutation. 

Nous  trouvons  pour  cette  même  dimension  de  hauteur  applicable  aux  mêmes  données,  mais  dans  une 
machine  pour  la  navigation,  table  des  pages  191  et  193,  le  nombre,  16, S 1 , soit  91, *4  centimètres.  Cette 
hauteur  est  donc  moindre  que  la  précédente  de  14  j centimètres  environ.  Ce  résultat  est  conforme  à ce 
que  nous  devions  supposer,  car,  dans  les  machines  fixes,  le  balancier  est  unique,  tandis  qu’il  est  daubie 
dans  le*  machines  employées  pour  la  navigation.  , 

Cette  table  a été  calculée  d’après  la  formule  donnée  page  166.  ' 

T»b  e de*  gag-*  396  *4  307 

Cette  table  sc  rapporte  à la  hauteur  du  balancier  à ses  extrémités. 

_ Cette  dimension  étant,  comme  la  prérédentc,  Indépendante  de  la  longueur  de  course,  1a  table  ne  contient 
que  les  deux  colonnes  qui  se  rapportent,  l’une  au  diamètre  du  cy  lindre  de  la  machine,  l’autre  a la  dcim- 
loogueur  du  balancier. 

Exemple.  — Dans  une  machine  dont  le  cylindre  présente  un  diamètre  de  1 68  centimètres,  et  dont 
le  balancier  a nue  longueur  de  48,8  décimètres,  soit  une  demi-longueur  de  14,4  décimètres,  quelle  hau- 
teur doit  offrir  ce  balancier  a ses  extrémités  ? 

La  table  indique,  pour  cette  hauteur,  le  nombre  18,44,  qui  exprime  des  pouces  anglais. 

Multipliant  ce  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  des  pouces  en  centimètres , nous  obte- 
nons : 

46,84  centimètres  , 

pour  la  hauteur  cherchée  dn  balancier  aux  extrémités. 

Cette  table  a été  calculée  d'après  la  formule  donnée  page  166. 

, • *.  ^ t 

MACHINES  DK  TERRE  ET  DE  MER. 

Table  <ka  page»  308  et  309. 

Cette  table  se  rapporte  à la  capacité  de  la  pompe  alimentaire. 

Prtmiin  Stclton.  .« 
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Cette  capacité  dépend  à la  fols  du  diamètre  du  c\  Jindre  de  la  machine  et  de  la  longueur  de  la  course 
du  piston. 

Exemple.  — QueMe  doit  être  la  capacité  de  In  pompe  alimentaire  d’une  machine  à vapeur, -la 
longueur  de  course  étant  de  24,4  décimètres,  et  le  cylindre  présentant  un  diamètre  de  1«3  cen- 
timètres ? 

Ui  capacité  indiquée  par  la  table,  en  mesures  anglaises,  est  de  1093, 30  pouces  cubes. 

Multipliant  ce  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  des  pouces  cubes  en  centimètre»  cubes, 
16,39,  qui  se  trouve  au  bas  de  la  page,  nous  obtenons  : 

17926  centimètres  robes, 
soit  18  litres  environ  pour  la  capacité  chercher. 

Cette  table  peut  servira  déterminer  le  diamètre  de  In  pompe  alimentaire  lorsque  l'eu  connaît  sa  lon- 
gueur de  course;  car,  si  Ton  divise  la  capacité  de  la  pompe  par  la  longueur  de  course  correspondante,  le 
quotient  indiquera  Paire  de  la  pompe,  et  par  suite  le  diamètre  même  cherché.  Réciproquement,  on  petit, 
a l’aide  de  la  même  table,  trouver  la  longueur  de  course  de  la  pompe,  lorsque  le  diamètre  de  cette  pompe 
est  connu.  Il  suffit,  en  effet,  de  diviser  la  capacité  iudiquée  dans  la  table  par  l’aire  correspondante  nu 
diamètre  donne.  Le  quotient  sera  In  longueur  de  course  de  la  pompe. 

Ainsi,  dans  l'exemple  que  nous  avons  pris  d'une  machine  ay  ant  une  longueur  de  course*  de  24,4  deei- 
nfetfes  et  un  cylindre  de  193  centimètre?  de  diamètre,  nous  avons  trouve,  a l'aide  de  lu  table,  que  ht 
capacité  de  la  pompe  alimentaire  pouvait  être  évaluée  ô 1 8 litres  ou  1 8 décimètres  cubes.  Si  l’on  suppose 
maintenant  que  la  tige  du  piston  de  cette  pompe  soit  attachée  au  balancier  au  quart  de  sa  demi-longueur, 
u partir  do  centre  jusqu'à  l'extremité,  de  telle  suite  que  In  longueur  de  course  soit  le  quart  de  celle  de  la 
machine,  c’est-à-dire  C,l  décimètre»,  il  en  résultera  que  Paire  superficielle  île  cette  pompe  sera  île  f-r  « 3 
décimètre?  carres  environ,  soit  : • t - . 

2 décimètre* 

u peu  près,  pour  le  diamètre  cherché  de  ta  pompe. 

De  même,  si  d’npres  la  connaissance  du  diamètre  de  la  pompe  on  veut,  au  moyen  de  la  table,  déter- 
miner la  longueur  de  course,  il  suffira,  dans  l'exemple  précédent,  de  diviser  la  capacité  de  la  pompe,  18 
décimètres  cubes,  par  Paire  superficielle  de  la  pompe,  3 décimètres  carrés,  déduite  du  diamètre  donne, 
2 décimètres,  et  le  quotient,  6 décimètres,  indiquera  la  longueur  de  course  cherche**. 

Cette  tnbh*  a été  calculée  d’apres  la  formule  donnée  page  2<*8. 

MACHINES  FIXES. 

Table  de-*  ''mge*  310  et  'lit . 

Cette  tal>le  se  rapporte  a la  capacité  de  ta  puutpp  d'ci  ut  froide. 

Cette  capacité  dépend  du  diamètre  du  cylindre  et  de  la  longueur  fie  course. 

Exemple.  — Quelle  capacité  doit  avoir  la  pompe  d’eau  froide  d’une  machine  a vapeur  fixe,  la  lon- 
gueur de  course  étant  de  24,4  décimètres,  et  le  cylindre  présentant  un  diamètre  de  183  centimètres  ? 

l.a  capacité  indiquée  dàns  In  table,  en  mesures  anglaises,  mt.de  7,4â  pieds  cubes. 

Multipliant  06  nombre  par  le  coefficient  de  transformation  des  pied»  cubes  en  decimetres  cubes  28,31 
qui  est  écrit  au  bas  de  la  page,  nous  trouvons  : 

219,91  'déctirtétrés  cubes. 

î*oit  21 1 litres  pour  la  capacité  cherchée.  - . ...  ••  , 
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Otle  table  peut  servir  a déterminer  suit  le  diamètre  de  la  pompe  d’eau  froide  lorsque  l’on  connaît  la 
course,  soit  la  course  elle-même  lorsque  le  diamètre  est  connu. 

Ainsi,  soit  une  machine  fixe  avant,  comme  dans  l’exemple  précèdent,  un  cylindre  de  163  centimètre» 
et  une  longueur  de  course  de  34,4  décimètres.  La  capacité  de  la  pompe  d’eau  froide  sera,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  dire,  de  31  decimetres  cubes.  Si  l'on  suppose  maintenant  la.  course  de  cette  pompe  de 
1 6,3  décimètres,  l’aire  de  la  pompe  sera  de  ~ = 1 g, 86  decimetres  carrés,  et  par  conséquent  le.  diamètre 
cherche  sera  de  4,3  décimètres. 

, De  même,  si  l’on  suppose  le  diamètre  connu  et  egai,  par  exemple,  a 4,3  decimetres  carrés,  l’aire  de  la 
pompe  sera  de  1 3,88  décimètres  carrés,  et  par  suite,  la  longueur  de  course  sera  égale  à >=  1 &,g  dé- 
cimètres. 

Cette  table  a ete  calculée  d’apres  la  formule  donne*  page  367 . 

v»  T«bi®  de*  page*  311  «t  313. 

CeUu  table  se  rapporte  a Yêpaitteur  du  moyeu  d'asseinlduye  de  la  manivelle  avec  l'arbre  du 

l'olant,  , . 

' * * ’ A 

Cette  dimension  est  proportionnelle  au  diamètre  du  cylindre  et  à la  iougueur  de  course. 

Il  arrive  quelquefois  qae  la  manivelle  en  fonte  est  moulée  sur  l’arbre  du  volant,  auquel  cas  l’epaisseué 
du  moyeu  d’assemblage  est  naturellement  moindre  que  quand  Ig  manivelle  est  simplement  fixée  à l'arbre 
pur  le  moyen  d'itne  clef.  La  table  dont  il  s'agit  se  rapporte  u cette  dernière  hypothèse;  elle  n’est  point 
applicable  a la  première. 

Exemple.  — Une  machine  à vapeur  fixe  a une  longueur  de  course  de  34,4  décimètres  et  un  cylindre 
dont  le  diamètre  est  de  1 63  centimètre»;  quelle  épaisseur  doit  avoir  le  moyeu  d ‘assemblage  de  la  manivelle 
avec  l'arbre  du  volant,  lu  manivelle  étant  supposée  en  fonte  ? 

; - / 

La  table  indique,  polir  cette  épaisseur,  le  nombre  8,0*,  qui  exprime  des  pouces  anglais. 

Multipliant  8,07  par  le  coefficient  lie  transformation  des  pouces  en  centimètres,  3,44,  nous  trouvons  : 

20  J centimètres  , 

pour  lepalsseur  cherchée  du  moyeu  d assemblage  de  la  manivelle  avec  l’arbre  du  volant. 

Nous  avons  trouvé,  lors  de  l’explication  de  la  table  des  pages  276  et  277,  qui  se  rapporte  a des  machines 
a vapeur  pour  la  navigation,  que  l’épaisseur  de  la  même  partie,  pour  ces  machines,  était  de  5,77  pouces 
anglais,  soit  14, 66,  centimètres.  Il  existe  dune  dans  cette  dimension,  suivant  qu’elle  se  rappôrte  à une 
machine  de  mer  ou  a une  machine  fixe,  une  différence  d’environ  6 centimètres,  laquelle  peut  servir  à 
racheter  l'infériorité  de  force  què  présente  ta  fonte,  comparativement  au  fer  malléable. 

Cette  table  a été  calculée  nu  moyen  de  ta  formule  de  ta  page  267. 

Table  >t«  page*  314  « 345. 

Cette  table  se  rapporte  a ta  largeur  ilu  corps  de  la  manivelle  au  centre  de  l arbre  du  volant , 
c’est-à-dire  à ta  largeur  qu’aurait  cette  partie  de  ta  manivelle  si  elle  était  prolongée  jusqu’au  centre  de 
l’arbre  du  volant.  ’ • 

Cette  dimension  est  proportionnelle  au  diamètre  du  cylindre  et  a la  longueur  de  course. 

Exemple.  — line  machine  à vapeur  fixe  a une  longueur  de  course  de  24,4  décimètres  et  un  cylindre 
dont  la  diamètre  est  de  163  centimètres  ; quelle  largeur  doit  avoir’  le  corps  de  la  manivelle  an  centre  de 
l’arbre  du  volant,  cettr  manivelle  étant  supposée  en  fonte? 

La  table  indique,  peur  cette  largeur,  le  nombre  22,49,  qui  exprime  des  pouces  anglais.  ‘ 
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Multipliant  Ce  nombre  22,49  parle  coefficient  île  transformation  en  centimètre* . 3,54,  nous  obtenons  : 

57,12  centimètrea, 

pour  la  largeur  cherchée  du  corps  de  la  manivelle  au  centre  de  l’arbre  du  volant. 

LA  largeur  de  cette  même  partie  dé  la  manivelle,  pour  une  machine  A vapeur  de  mer,  a été  trouvée 
page  375)  de  17,99  pouces  anglais,  soit  45,89  centimètres,  en  mesures  métriques.  La  différence  avec 
le  nombre  trouvé  ci-dessus , pour  une  machine  fisc,  est  donc  de  1 1 ) centimètres  environ,  différence  peu 
considérable,  eu  égard  A l'Infériorité  de  force  que  présente  la  fonte  sur  le  fer. 

Cette  table  a été  calculée  au  moyen  de  la  formule  donnée  page  267. 

des  psgos  1116  et  317. 

Cette  table  se  rapporte  a l'épaisseur  de  la  manirelte  au  centre  de  l'arbre  du  volant , c’est-à-dire 
A l'épaisseur  qu’aurait  la  manivelle  si  elle  était  continuée  jusqu’au  centre  de-i'arbre. 

Cette  dimension  dépend  de  l'étendue  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  du  cylindre  de  In  machine. 

Exemple.  — Dans  une  machine  A vapeur  Use,  dout  le  cylindre  présente  un  diamètre  de  163  centi- 
mètres, la  longueur  de  course  étant  de  24,4  décimètres,  quelle  épaisseur  doit  avoir  la  manivelle  au 
centre  de  l'arbre  du  volant? 

La  table  indique,  pour  cette  épaisseur^  le  nombre  1 1 ,26,  qui  exprime  des  pouces  anglais. 

Multipliant  ce  nombre  ! 1 ,26  par  te  coefficient  de  transforrtmtiun  de»  pouces  en  centimètres  2,64,  oous 
obtenons  : 

2«,60  centimètres, 

pour  l epaiaseur  demandée  de  In  manivelle. 

Cette  même  épaisseur,  pour  la  manivelle  d'une  machine  a vapeur  pour  la  navigation,  a été  trouvée 
précédemment  (page  279),  de  8,97  pouces  anglais,  soit  22,7*  centimètres.  La  différence  de  6 centi- 
mètres environ,  qui  existe  entre  ces  deux  épaisseurs,  est  destinée  à racheter  la  force  moins  grande  que 
présente  la  fonte,  comparativement  au  fer. 

Cette  table  a etc  calculée  au  moyen  de  la  formule  donnée  page  267 . . - 

Tatne  de*  page*  318  et  319. 

Cette  ialde  4e  rapporte  au  diamètre  de  l’arbre  dit  ruinai,  c'est-à-dire  au  diamètre  minimum  que  doit 
avoir  l'arbre  du  volant,  lequel  est  supposé  en  fonte,  comme  c'est  le  cas  général. 

Cotte  dimension  est  proportionnelle  A la  longueur  de  la  course,  ainsi  qn'au  diamètre  du  cylindre. 

Exemple.  — Une  machine  lixe  a une  longueur  de  course  de  2 1,4  décimètres,  et  un  cylindre  dont  le 
diamètre  est  de  163  centimètres.  Quel  sera  le  diamètre  convenable  à donner  A l’arbre  du  volant? 

La  table  indique,  pour  ce  diamètre,  le  nombre  1 7,59 , qui  exprime,  comme  nous  savoas,  des  pouces 
anglais. 

Multipliant  ce  nombre  17,59  par  le  coefficient  de  transformation  en  centimètres <2,54.  nous  obte- 
nons : 

• 44,68  centimètres,  > 

(tour  le  diamètre  cherche  de  l'arbre  du  volant. 

Il  est  évident  que  l'arbre  du  valant  d’une  machine  fixe  est , sous  beaucoup  de  rapports , analogue  a 
l'arbre  des  loues  d’une  machine  pour  la  navigation.  En  se  reportant  A la  page  281,  on  volt  que  le  dta- 
uu'tre  du  tourillon  de  l'arbre  des  roues,  dans  une  machine  de  incr  d'one  puissance  égale  a celle  de  lu 
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machine  fixe  d- dewus , a été  trouvé  de  14,06  pouces  anglais,  soit  35,71  centimètres.  C’est  donc  une 
différence  d’environ  9 centimètres  que  présentent  ces  deux  diamètres,  suivant  qu’ils  s'appliquent  & 
l’arbre  du  volant  d’une  machine  fixe  ou  bien  au  tourillon  de  l’arbre  des  roues  d’une  machine  pour  la 
navigation. 

Cette  table  a été  calculée  d’après  la  formule  donnée  page  267. 


CHAPITRE  CINQUIÈME. 


DE  LA  PUISSANCE  MÉCANIQUE  DE  LA  VAPEUR  D'EAU 

KT  DES  DIVERS  PROCÉDÉS  EMPLOYÉS  POliR  TRANSMETTRE  CT  RÉGI  LARlSt.lt  l' ACTION  DE  CETTE 
PL’ISKVVCE,  AINSI  ytg  FUIR  EN  MESURER  LES  EFFETS. 


Noos  «vous  étudié,  dans  le  chapitre  II.  les  propriétés  générales  des  vapeurs,  avec  tous  les  développe- 
ments que  comporte  eette  étude  dans  la  question  spéciale  qui  nous  occupe.  Les  lois  qui  existent  entre 
la  température  et  la  force  élastique  de  la  sapeur  d'eau  ont  été  établies  d’après  les  données  les  plus 
récentes  de  la  théorie  et  de  l’expérience.  Un  chapitre  entier  a été , en  mitre,  consacré  à la  description 
détaillée  des  différents  modes  de  génération  de  la  vapeur.  Il  nous  reste  maintenant  à considérer  la  puis- 
sance dynamique  de  eette  nouvelle  force,  ainsi  que  les  effets  qu’elle  produit  à l'aide  des  diverses 
pièces  qui  constituent  le  mécanisme  des  machines  à vapeur. 

Nous  avons  examiné  déjè  quelles  devaient  être  les  meilleures  proportions  à donner  aux  parties  prin- 
cipales des  machines.  Mais  nous  nous  sommes  contenté  d’établir  les  dimensions  les  plus  convenables  de 
pièces  supposées  connues , sans  même  nous  être  astreint  à les  décrire.  Nous  avons  donc  a présenter 
encore  la  théorie  de  ces  pièces,  et  c’est  ce  que  nous  ferons  naturellement  en  considérant  les  divers 
procédés  employés  pour  transmettre  et  régulariser  l'action  motrice  de  la  vapeur  d'eau. 

* La  puissance  mécanique  de  la  vapeur  d’eau  peut  se  manifester  de  trois  maniérés  dllïeren tes,  par 
voie  de  (iK.VEBATtos , de  Oovds.vsvtion  et  cI'Expansion.  Ainsi,  soit  qu'on  fasse  agir  directement  In 
vapeur  produite  par  la  vaporisation  immédiate  de  l’eau,  soit  que,  eette  vapeur  une  fois  formée,  on  la 
condense  par  rabaissement  subit  de  la  température,  soit  enfin  qn'on  la  sépare  de  la  source  de  production 
pour  In  laisser  agir  par  expansion,  Il  est  toujours  possible  d’obtenir  un  travail  mécanique  quelconque, 
t’.es  trois  éléments  de  force  sont  employés  simultanément  dans  une  machine  ordinaire  à condensation, 
de  construction  moderne.  Il  n’en  est  pas  moins  nécessaire  de  les  considérer  séparément,  leurs  effets 
simultanés  devant  se  déduire  naturellement  de  leur  théorie  spéciale. 

StStRATIOH  OU  VAPORISATION. 

Soit  un  tube  cylindrique  AB,  ayant  pour  base  l’unité  de  surface,  ou,  d'une  manière  plus  précise, 
i centimètre  carré.  Un  piston  I1  sa  meut  dans  l'intérieur  de  ce  cylindre  de  manière  à ne  laisser  entre 
>e*  bords  et  les  parais  du  tube  aucun  passage  à la  vapenr.  Supposons  que,  dans  l'espace  compris  entre 
le  fond  du  cylindre  et  le  piston,  il  y ait  un  centimètre  cube  d'eau,  auquel  cas  la  distauce  comprise  entre 
oes  deux  surfaces  sera  de  t centimètre.  Enfin,  imaginons  que  le  piston  soit  tenu  en  équilibre  au  moyen 
d’uo  certain  poids  W,  agissant  à l'extrrmité  d’un  tU  enroulé  sur  une  poulie,  de  telle  sorte  qu'il  n’existe 


Digitized  by  Google 


PUISSANCE  MECAMQl  K DK  LA  VAPEUR  D’EAU. 


•ta  4 


aucune  lorce  agissant  sur  le  piston , si  ce  n'est  celle 
l>rov  citant  du  poids  de  la  couche  d’air  supérieure. 

Dans  ces  circonstances,  le  piston  se  trouvant  en 
contact  avec  l’eau,  et  ne  laissant,  par  conséquent, 
aucun  espace  libre  a l’air  au-dessous  de  sa  surfai  t 
Inferieure,  sera  pressé  de  haut  en  lins  par  le  poids 
de  l’atmosphère.  SI  nous  supposons  que  In  pression 
de  l'atmosphère  est  constante,  et  égale  à l’effort  de 
1.033  kilogramme  par  centimètre  carré,  il  en  résul- 
tera que  In  pression  qui  agit  sur  le  piston  est  de 
1,083  kilogramme,  puisque  nous  avons  pris  pour  sa 
surface  l centimètre  carré.  Cela  pose,  voyons  quel 
sera  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  développé  par  la 
vaporisation  directe. 

Si  l'on  vient  A placer  une  lampe  ou  tout  autre  sub- 
stance enflammée  au-dessous  du  cylindre,  la  tempé- 
rature de  l’eau  s’élèvera  graduellement  jusqu’à  ce 
qu’elle  oit  atteint  100  degrés  centigrades,  point  au- 
quel le  liquide  commencera  à entrer  eu  ébullition , 
puisque,  d’après  l’hypothcse,  la  pression  qui  s’exerce 
sur  sa  surface  supérieure  est  sealement  de  1,033  ki- 
logramme par  centimètre  carré,  c’est-a-dire  égale  o 
ta  pression  ordinaire  de  l’atmosphère.  La  vapeur,  à mesure  quelle  viendra  à se  dégager,  soulever» 
le  piston  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  se  soit  vaporisé.  Uç,  nous  savon»,  d’après  ce  qui  a été  dit  pré- 
cédemment, qu’nn  centimètre  cube  d'eau  produit  environ  1700  centimètres  cubes  de  vapeur  à la 
température  de  100  degrés.  Si  donc,  on  suppose  au  tube  une  longueur  suffisante,  le  piston  s’élèvera  à 
1700  centimètres,  environ,  au-dessus  de  la  base  du  cylindre.  Il  aura  donc,  dans  son  ascension,  sou- 
levé 1,033  kilogramme  a une  hauteur  de  1700  centimètres,  ou  de  17  mètres.  Ce  résultat  représenté  la 
force  mécanique  de  la  vapeur  provenant  d’un  centimètre  cube  d’eau,  à la  température  de  100  degres. 

Vous  pouvons  représenter  dette  puissance  mécanique  sous  une  forme  plus  commode;  nous  savons,  en 
effet,  que  tout  travail  mécanique  doit  être  év  alué  d’après  le  produit  de  l’effort  multiplié  par  la  distance 
parcourue  dans  le  sens  de  cct  effort.  Dès  lors  l’effet  produit  sera  représenté  pur  k produit  1,033  x 17 
— 17,56  kili  uramètres  ou  17,56  kilogrammes  élevés -à  une  hauteur  de  l mètre. 

Vins!,  on  peut  dire  qu'un  centimètre  cube  d’eau  réduit  en  vapeur,  sous  une  pression  égale  à la  pression 
ordinaire  de  l’atmosphère,  produit  un  force  mécanique  capable  d’élever  1 7 £ kilogrammes  a une  hauteur 
de  i mètre. 

il  nous  reste  a déterminer  l’effet  utile  produit  par  une  certaine  quantité  d’eau  réduite  en  vapeur, 
lorsque  la  pression,  sous  laquelle  la  production  de  cette  vapeur  a lieu,  est  différente  de  celle  de  l'atmo- 
sphère. 

Supposons  le  piston  P revenu  dans  sa  première  position  avec  la  même  quantité  d’eau  au-dessous;  mais 
imaginons  qu’en  sus  du  poids  de  la  colonne  atmosphérique  qui  agit  déjà  sur  sa  surface  supérieure,  un 
nouveau  poids  de  i to  3 3' kilogramme  vienne  à presser  sur  cette  surface,  de  manière  à ce  que  l'eau  se 
trouve  comprimée  par  un  poids  de  3,066  kilogrammes.  Si  l’on  place  le  feu  au-dessous  du  cylindre,  l'eau 
s’échauffera,  et  sa  température  Ira  sans  cesse  en  s’élevant  jusqu'à  ce  que  l’ébullition  commence  à avoir 
lieu.  Inutile  de  dire  que  la  température  de  l’ébutHtiou  sera,  dans  ce  cas,  supérieure  a celle  de  ioo«,  qui 
est  In  température  a laquelle  l’ébullition  de  l’eau  comntenee  sous  la  pression  ordinaire  de  l’atmosphère.  En 
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nous,  reportant  aux  tableaux  que  noua  avons  donnes  des  forces  élastiques  de  lu  vapeur  d'eau . nous  voyons 
que,  sous  une  pression  de  deux  atmosphères,  le  point  d'ebullition  de  l’eau  correspond  a 121"  centigrades 
environ.  Lors  dons  que  la  température  de  l'eau,  au-dessous  du  piston,  aura  atteint  1 2 1»,  le  piston  com- 
mencera a monter  et  le  liquide  laissera  à l'état  de  vapcu  . Lorsque  toute  l'eau  se  sera  ainsi  vaporisée,  le 
piston  s'arrêtera  a environ  nao  rentimetrrs  ou  ft,ü  métrés  au-dessus  de  la  base  du  cylindre,  c'est  -à-dire  a 
une  hauteur  un  peu  supérieure  a In  moitié  de  relie  qu'il  avait  atteintednnvle  cas  précédent.  En  admettant, 
pour  le  moment,  que  cette  hauteur  soit  exactement  la  moitié  de  la  précédente.  Il  est  évident  que  la  puis- 
sance mécanique  de  la  vapeur  d’eau  est  la  même  dans  1rs  deux  cas,  puisque  elle  est  équivalente  a un 
poids  double,  élevé  a une  hauteur  moitié  moindre,  re  qui  donne  un  produit  identique. 

SI  le  poids  placé  au-dessus  du  pistou  était  de  3,090  kilogrammes,  c'est-à-dire  triple  du  premier,  au- 
quel cas  la  pression  sur  la  tète  du  piston  serait  égale  à celle  de  trois  atmosphères,  la  hauteur  a laquelle 
monterait  le  piston  dans  le  cylindre,  après  la  vaporisation  complète  du  liquide,  ne  serait  plus  que  de 
afin  centimètres  ou  5,t>  métrés  environ,  soit  un  peu  plus  que  le  tiers  de  celle  qu’il  avait  atteinte  dans  le 
premier  cas.  C’est  donc  encore  un  effet  mécanique  à peu  près  le  même  que  le  premier,  puisqu'un  poids 
triple  est  soulev  é a une  hauteur  trois  fois  moindre. 

En  général,  a mesure  que  la  pression  sur  le  piston  augmente,  la  hauteur  a laquelle  le  piston  est  soulevé 
pur  la  vaporisation  de  l'eau  contenue  dans  le  cylindre  diminue,  et  cette  diminution,  dans  In  hauteur,  a 
lieu  a peu  près  dans  la  même  proportion  que  l'accroissement  de  la  pression  sur  le  piston;  de  sorte  que, 
quelle  que  soit  le  température  à laquelle  la  vapeur  est  engendrée,  tilt  même  volume  d'enu  produit  a très 
peu  près  une  somme  égale  de  travail  mécanique. 

Nous  venons  de  dire  que  In  hauteur  à laquelle  le  piston  est  soulevé  n’est  pas,  rigoureusement  parlant, 
inversement  proportionnelle  a la  pression,  sans  avoir  egard  à In  perte  duo  a la  présence  de  l’atmosphère. 
Ceci  prov  ient  des  différences  dans  les  températures,  lors  du  commencement  de  la  formation  de  la  vapeur. 
Si  la  température  a laquelle  l'eau  est  convertie  en  vapeur,  sous  les  différentes  pressions  que  nous  avons 
supposées,  demeurait  constamment  la  même,  les  hauteurs  auxquelles  le  piston  serait  soulevé,  par  la  va- 
porisation de  i'eaa,  diminueraient  précisément  dans  la  même  pnqiortion  que  les  pressions  sur  le  pistou 
augmenteraient.  Omis  ce  ras,  l'effet  mécanique  d'une  quantitr  d’eau  déterminée  resterait  exactement  le 
même,  «ous  quelque  pression  que  l'eau  entrait  en  ébullition,  en  supposant  que  le  vide  existât  au-dessus 
du  piston  ; mais,  puisque  l’eau  bout  à des  températures  différentes,  l'effet  mécanique  d'un  volume  donné 
de  vapeur  varie  et  augmente  légèrement  avec  la  pression. 

Il  résulterait  de  cette  remarque  que  le  développement  de  puissance,  dû  a la  vapeur  d'eau,  a lieu  le  plus 
avnutageusement  passible  quand  on  emploie  la  vapeur  à un  haut  degrr  de  tension.  II  semble  donc  dé- 
montré, d'après  cela,  que  l'application  la  plus  économique  du  In  vapeur  s'obtient  dans  les  machines  à 
limite  pression.  On  peut  s'assurer  cependant  que  cette  supériorité  tirs  machines  à haute  pression  sur  les 
autres  n’est,  en  réalité,  que  de  bien  peu  de  valeur.  SI  l’on  se  reporte,  en  effet,  aux  lois  que  suit  la  forci 
élastique  de  la  vapeur  d'eau,  on  trouvera,  par  un  simple  calcul,  que  les  températures  successives  de  la 
vapeur  étant  exprimées  |Mir  les  nombres  suivants  de  degrés  centigrades  : 

100".  . . 300".  . , 300°.  . . jnn-,  . . lonu». 

l'effet  mécanique  est,  d’apres  la  théorie,  proportionnel  aux  nombres  : 

1,00.  . 1,27.  . . 1,53.  . . 2,07.  . . 3,10. 

Ainsi,  l’elfet  mécanique  dû  u une  quantité  déterminée  de  calorique  ou  de  oombnstlb'c  servant  a pro- 
duire la  vapeur  â 200"  centigrades,  c’est-à-dire  sous  une  pression  de  15  atmosphères,  est  environ  de 

un  quart  plus  considérable  que  l’effet  maximum  correspondant  au  cas  où  lu  vapeur  se  trouve  engen- 
drée a 100",  ou  sous  une  pression  d'une  atmosphère  seulement.  Pour  arriver  a obtenir  tin  effet  mécsi- 
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nique  douille  de  celui-ci,  il  faudrait  que  la  température  fut  de  près  de  300“,  c'esl-u-dire  que  la  vupeui 
fût  engendrée  sous  une  pression  d'environ  20UO  atmosphères 

On  peut  conclure  de  ces  chiffres  qu'il  ue  peut  y avoir  qu'un  fort  médiocre  avantage,  sous  le  rapport  de 
I économie  du  combustible,  a faire  engendrer  la  tapeur  sous  des  pressions  très  élevees.  Nous  verrons, 
du  reste,  un  peu  plus  loin,  d’après  quelles  lois  les  différences  dans  la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur 
d’eau  modifient  l'effet  mécanique.  Quant  à présent,  comme  cet  effet  est  à peu  prés  constant,  surtout 
dans  les  limites  de  pressions  possibles  de  la  pratique,  nous  le  considérerons  comme  tel,  ce  qui  nous 
permettra  d'évaluer,  plus  généralement  que  tout  à l'heure,  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  d’eau,  de  la 
manière  suivante  : 

I n centimètre  cube  d'eau,  réduit  en  vapeur,  produit.  Ire*  approc  haut  i ventent , une  force  Méca- 
nique capable  d’élever  17  5 kilogrammes  « la  hauteur  de  I mètre,  quelle  que  toit  la  température 
ou  la  pression  à laquelle  l'eau  est  vaporisée,  pourvu  que  la  vapeur  n agisse  point  par  détente  et  que 
le  vide  soit  fait  au-dessus  du  pislon. 

Nous  pouvons  nous  rendre  compte  par  le  calcul  du  degre  d'exactitude  que  comporte  la  proposition 
qui  précédé.  Nous  avons  vu.  page  93,  que  l'unité  de  volume  d'eau  développée  en  vapeur,  a la  tempé- 
rature I,  et  sous  la  pression  p,  produisait  un  volume  : 


V — 1287  X 


I X 0,00303  / 


Nous  aurons,  des  lors,  pour  la  force  mécanique  F,  développée  par  un  centimètre  cube  d'eau  vaporis<é 
à la  température  I,  et  sous  une  certaine  pression  p,  le  produit  de  cet  efforl  p par  l'espace  V , c’est- 
à-dire  : 

I -F-  0,00364  t 


et  en  simplifiant  : 


F=JiX  1287  X 


F = 1287  { I -J-  0,00364  t 


Nous  pouvons  supposer  évidemment  que  celte  pression  p n’est  autre  que  la  pression  atmosphérique, 
plus  le  poids  dont  est  chargé  le  pislon  de  la  ligure  précédente.  Ainsi,  d'après  l'examen  de  l'ex  pression 
de  l’effel  dynamique  F,  nous  voyons  que  cet  eflet  dépend  de  ta  température  I,  à luquelic  l'eau  est  vapo- 
risée; mais  en  même  temps  qu'il  n'augmente  qu’excessivement  peu  avec  cet  élément,  l’our  nous  reudre 
compte  de  la  faible  liiüucnce  de  la  température  dans  ia  circonstance  présente,  nou»  u 'avons  qu'a  recher- 
cher quelle  devrait  être  cette  température  pour  que  l’effet  produit  fut  double  de  eeiui  qu'on  obtient  a 
1 00  degrés  centigrades.  Nous  poserons  : 


I 0,00364  I = 2 


f 

\ 


+ 0,00363  X 100 


i 


et,  en  simplifiant  : 
dou  : 


I + 0,00364  / « 

/ _ >»72w 
~ 0,00:>«4 


2 X 1,304 
= 476e 


Ainsi,  il  faudrait  la  température  énorme  de  476  degrés,  correspondante  a une  pression  impossible  de 
1600  atmosphères  environ  pour  faire  produire  à la  vapeur  un  effet  double  de  celui  qu’elle  produit  û la 
température  de  l’ébullition  sous  la  pression  atmosphérique  ordinaire. 


1 Ce»t  au  moyen  tie  U formule  empirique  de  MM.  Duloug  ci  Arugo  que  l'on  ■ fuit  le  eelcal  de  la  prewion  en  «tmo- 
«phfcree  cvwrreftponda’ite  k In  température  donnée. 
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Il  n’en  es!  pM  moins  évident,  d'après  ce  qui  précédé,  que  l'effet  mécanique  de  la  vapeur  d'eau  a une 
tendance  à S’accroître  avec  la  température,  quelque  faible  que  soit  cet  accroissement.  C'est  donc  un  argu- 
ment en  faveur  des  machines  a hante  pression  ; mais  si  nous  considérons,  d'un  autre  cdté,  que  la  vapum 
a une  température  élevée  est  plus  susceptible  de  perdre  de  sa  force  élastique,  par  suite  de  dépression , 
que  la  vapeur  a basse  pression,  les  pertes  étant  toujours  proportionnelles  a l'excès  de  la  température, 
et  si,  en  même  temps,  nous  examinons  les  dangers  et  les  dépenses  plus  considérables  qu’entrainent  les 
machines  â haute  pression,  nous  reconnaissons  qu 'elles  le  cèdent  encore,  dans  les  mêmes  circonstances 
d'ailleurs,  aux  machines  a basse  pression.  v 

Voyons  maintenant  quel  est  l'effet  mécanique  de  la  vapeur,  développé  par  In  condensation. 

CONOERSATIOR. 


La  même  figure  1 71  nous  servira  a faire  comprendre  l'effet  mécanique  que  l'on  peut  obtenir  par  la  con- 
densation de  la  vapeur  d'eau.  Supposons  que  la  vapeur,  après  avoir  soulevé  le  piston  à 17  mftres  au- 
dessus  de  la  base  du  cylindre,  soit  subitement  condensée.  Il  est  clair  que  le  piston  sera  pressé  par  line 
force  égale  à celle  de  l’atmosphère,  force  qui  serait  capable  de  lui  fuire  descendre  précisément  la  même 
hauteur  a laquelle  il  a été  soulevé  par  le  dégagement  de  la  vapeur  d'eau.  Ainsi,  Il  est  évident  que  le 
piston,  dans  sa  descente,  pourra  soulever,  au  moyen  d'UD  111  enroulé  sur  une  poulie,  une  masse  d’un 
poids  égal  a la  pression  atmosphérique,  et  à une  hauteur  exactement  égale  à la  hauteur  maximum  du 
pistou  au-dessus  de  la  base  du  cylindre. 

Si  l'on  plaçait  un  poids  sur  le  piston,  en  addition  à la  pressiou  atmosphérique,  le  piston,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu,  ne  s’élèverait  plus,  par  le  dégagement  de  la  vapeur,  à la  même  hauteur  que  dans  le  cas 
ou  la  pression  de  l'atmosphère  agissait  seule.  Par  suite,  lors  de  la  condensation  de  cette  v apeur,  la  masse 
soulevée  parla  descente  du  pislon  n’atteindre  pasalo  même  hauteur  qu'auparn  vont;  mais,  par  compensation, 
le  poids  de  cette  masse  sera  plus  considérable,  u peu  près  dans  la  même  proportion  de  la  diminulion  de 
hauteur.  Ainsi,  la  puissance  mécanique  d’une  quantité  donnée  de  vapeur  d'eau,  qui  est  obtenue  (Kir  lé 
moyen  de  la  condensation  de  celte  vapeur,  reste  à très  peu  près  constante,  quelle  que  soit  la  pression  a 
laquelle  elle  est  engendrée,  la  différence  étant  en  faveur  de  la  plus  grande  pression. 

Nous  voyous,  d’après  cela,  que  la  puissance  mécanique,  développée  par  la  vspeur  d’une  quantité  d’eau 
donnée,  est  la  même,  soit  que  cette  puissance  se  trouve  être  le  résultat  de  la  vaporisation  directe,  ou 
qu'elle  soit  duc  à la  condensation  Instantanée  de  la  vapeur.  Cette  puissance  mécanique  est,  d'ailleurs,  a 
peu  prés  constante,  quelle  que  soit  la  température  de  la  vapeur  d'eau. 

Nous  poserons  donc  la  loi  générale  suivante  : 

Un  centimètre  cube  d'eau,  réduit  en  vapeur,  produit  une  force  mécanique  capable  d'élever  1 7 • ki- 
logrammes n la  hauteur  de  I mètre,  que  celle  force  soi!  développée  par  la  vaporisation  directe  de 
l’eau  ou  par  ta  condensation  de  la  vapeur  ; et  celle  force  mécanique  ne  varie  que  faiblement,  suivant 
la  température  ou  la  pression  à laquelle  l'eau  est  vaporisée,  la  petite  différence  qui  a lieu  étant  en 
faveur  de  la  plus  grande  pression. 

Kn  évaluant  les  effets  dus  a la  condensation,  nous  l’avons  supposée  complété  et  instantanée.  On  sait 
qu'il  n'en  peut  être  ainsi  dans  la  pratique.  Les  procèdes  les  plus  parfaits  de  condensation  exigent  quel- 
que temps  pour  produire  leur  effet,  et  jamais  encore  on  n'a  pu  parvenir  a obtenir  un  vide  complet. 
Si  la  v apeur  est  condensée  lentement,  comme  cela  a lien  par  l'application  extérieure  d'ung  substance  froide 
sur  une  surface  de  refroidissement  insu  fil  saute,  l'effet  produit  est  considérablement  réduit,  car  alors  la 
force  motrice,  quelle  que  soit  la  période  que  l'on  considère  de  In  course  du  piston,  n'est  pins  que  la  diffé- 
rence entre  la  pressiou  atmosphérique  et  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau.  Cette  circonstance  ne  pent 
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cependant  modifier  d'une  maniéré  sensible  la  mesure  que  nous  avons  donnée  de  la  puissance  mécanique 


développée  par  la  coiulensation,  en  disant  que  cette  puissance  est  proportionnelle  a l'espace  qu'occupela 
vapeur,  la)  temps  employé  pour  accomplir  le  même  travail  est  nécessairement  plus  considérable  lorsque 
la  coudeusutioii  n’est  pas  instantanée. 

Nous  ajouterons  aux  remarques  precedentes  une  considération  sur  la  méthode  employée  dans  les  ma- 
chines ordinaires  a haute  pression,  pour  développer  la  force  mécanique  de  la  vapeur  d'eau.  Supposons, 
comme  dons  le  cas  precedent,  qu’un  piston  charge  d'un  certain  poids  ait  été  soulevé  par  la  force  de  la 
vapeur,  et  qu'alors  cette  vapeur,  au  lieu  d'être  subitement  condensée,  puisse  s'échapper  librement  par 
une  valve  ou  soupape  ouverte  a cet  effet,  ce  qui  est  le  cas  des  machines  a haute  pression.  Il  est  évident 
qu'alors  la  puissance  qui  aurait  été  développée  par  la  condensation  sc  trouve  perdue.  Cette  perte  de  puis- 
sance est  mesurée  par  la  pression  de  l'atmosphère  agissant  sur  le  piston,  et  lui  faisant  parcourir  toute  la 
hauteur  à laquelle  il  a été  soulevé  par  la  vapeur.  On  voit  donc  que  la  perte  d'effet  due  au  défaut  de  conden- 
sation est  d'autant  moindre  que  la  force  élastique  de  lu  vapeur  est  plus  considérable,  puisque  In  hauteur  a 
laquelle  le  piston  est  soulève  est  en  raison  inverse  de  cette  force  élastique.  Si,  cependant,  l'ouverture  de 
la  soupape  de  décharge  était  trop  étroite,  la  vapeur  ne  pourrait  s'échapper  avec  la  rapidité  nécessaire,  et, 
par  suite,  une  partie  du  poids  dont  le  piston  est  chargé  serait  employée  à chasser  cette  vapeur.  Ce  poids 
partiel  représenterait  ainsi  exactement  la  perte  de  force  effective  de  la  vapeur  due  à la  cause  que  nous 
venons  de  signaler. 

Pour  nous  rendre  un  compte  exact  de  la  perte  due  à une  condensation  incomplète,  nous  représenterons 
par  p la  force  élastique  de  la  vapeur  non  condensée  qui  reste  encore  après  l’application  du  réfrigérant, 
opposant  ainsi  une  certaine  résistance  a la  marche  du  piston.  Cette  vapeur  non  condensée  agit  contraire- 
ment a la  puissance  motrice  dans  toute  l'étendue  de  l'espace  qu’elle  occupait  avant  la  condensation, 
espace  que  nous  savons  être  égal  au  volume 


p et  t étant,  comme  nous  l'avons  dit  page  335,  la  force  élastique  et  la  température  de  la  vapeur  remplis- 
sant l’espace  V. 

Des  lors  la  résistance,  produite  par  la  vapeur  non  condensée,  ayant  une  force  élastique  p\  sera  égalé 
au  produit  de  p par  V.  soit  : 


Nous  aurons  donc,  pour  représenter  cet  effet  dans  la  circonstance  présenté,  l'expression  suivante  : 


La  vapeur  d'eau,  séparée  du  liquide  qui  l’a  formée,  suit,  comme  tous  les  autres  gaz  , la  loi  dite  loi  de 
Mariette,  et  qui  peut  s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 


V = 1287  x 


I -I-  0,00304  / 

< - ’ 

' V 


r 

P 


Pour  une  condensation  complète,  l'effet  mécanique  aurait  été  représente,  page  33S,  par 

I 3*7  x | I -(-  0,00364  t J. 


CXPAISION- 
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Les  rnltimet  occupes  par  les  ffuirles  élastiques  varient  en  raison  inverse  des  pressions  auxquelles 
ces  fluides  sont  soumis. 

Cette  loi  n'est  mathématiquement  vraie  qu'au  tant  qu'il  n’y  a aucune  variation  dan»  la  température  des 
gaz  Oïl  de  la  vapeur  soumis  aux  diverses  pressions.  Cette  dernière  circonstance  n'a  jnmals  lieu,  car,  du 
moment  qo'on  fait  occuper  à un  même  corps  un  volume  autre  que  celui  qu’il  occupait  primitivement,  il 
y a absorption  ou  dégagement  de  chaleur,  selon  qu'on  dilate  ou  qu’on  comprime  ce  corps 1 ; mais  ces 
variations  sont  si  minimes  qo'on  peut  appliquer  la  loi  dcMariotte  , dans  la  circonstance  présente  , sans 
erreur  sensible. 

D’apres  ce  que  noos  avons  dit,  pages  54  et  soivantes,  dans  l'histoire  des  premières  applications  du 
principe  de  la  détente  de  la  vapeur,  il  est  facile  de  mesurer  In  tension  de  la  vapeur  agissant  par  détente, 
dans  un  moment  quelconque  de  la  course  du  piston,  lorsque  l’on  connaît  la  tension  initiale  de  celle  vapeur 
et  le  point  de  la  course  dn  piston  où  l'on  a fermé  toute  communication  avec  le  générateur. 

Si,  pur  exemple,  une  machine  travaille  à une  pression  de  1,74  kilogramme  au-dessus  de  la  pression 
atmosphérique,  In  tension  de  lu  vapeur  au  commencement  dn  coup  sera,  par  centimètre  carré  du  piston, 
de  1,74  -|-  1,033  5,783  kilogrammes.  Si  la  vapeur  est  coupée  au  quart  de  la  course  du  piston,  la 

tension  aura  toujours  été  In  même  pendant  le  premier  quart  de  cette  course.  I.a  tension  minima  corres- 
pondra à la  limite  de  la  eourse  du  piston,  point  auquel  la  vapeur  ocrupant  un  volume  quadruple  de  son 
volume  primitif  n’mirn  plus  qu’une  tension  de  =o,69fi  kilogramme,  soit  o,337  kilogramme  au-dessous 

de  la  pression  atmosphérique  ordinaire.  La  ligure  que  nous  avons  donnée,  page  56,  peut  servir  à déter- 
miner toutes  les  autres  tensions  intermédiaires  de  la  vapeur  correspondr.nl  aux  divers  points  de  la  course 
du  piston;  mais  nous  allons  nous  rendre  compte  du  travail  effectués  dans  cette  circonstance,  d'une  ma- 
nière plus  générale. 

Considérons  toujours,  comme  tout  A l'heure,  le  même  piston  chargé  d'un  certain  poids,  et  supposons 
qu’il  ait  été  soulevé,  par  la  conversion  en  vapeur  d’une  quantité  donnée  d’eau,  a une  hauteur  correspon- 
dante au  poids  dont  il  est  chargé  et  à la  température  de  la  vapeur.  Dans  cette  situation,  si  l’on  vient  a 
enlever  une  partie  du  poids,  la  vapeur  se  dilatera  jusqu'à  ce  qu'il  y ait  équilibre  eHtre  sa  force  élastique 
et  la  pression  sur  le  piston  résultant  du  poids  restant  et  de  la  pression  atmosphérique.  Il  est  évident  que 
l’effet  mécanique,  ainsi  développé,  est  obtenu  en  pur  gain.  Dans  le  fait,  on  peut  prouver  que  lorsque  lu 
vapeur  est  douée  d’une  grande  force  élastique,  et  qu’on  enlève  le  poids  en  totalité,  de  manière  à per- 
mettre à la  vapeur  de  se  dilater  librement  jusqu’à  ce  que  sa  force  élastique  fasse  équilibre  à la  pression 
de  l’atmosphère,  on  peut  prouver,  disons-nous,  qu 'alors  sa  puissance  mécanique  est  à 1res  peu  près 
doublée. 

Tel  n’est  point,  cependant,  le  meilleur  procédé  u suivre  pour  appliquer  le  priuci|)e  de  l’e.vpansion.  Ce 
prinelpe  peut  être  développé  d'une  maniéré  beaucoup  plus  uvuutageusc,  en  faisant  en  sorte  qu’au  lieu 
d'enlever  le  poids  d'un  seul  coup,  ce  poids  soit  enleve  graduellement  et  pur  degres  insensibles,  de  manière 
à permettre  a la  vapeur  de  se  dilater  d’une  manière  continue  jusqu'à  ce  que  sa  force  élastique  fasse 
équilibre  a l'excédant  de  poids  qui  agit  sur  elle.  C’est  d’après  cette  considération  que  nous  allons  éva- 
luer d’une  maniéré  générale  l'effet  mécanique  obtenu  en  pur  gain  par  l’expansion  de  la  vapeur  dans 
les  machines  à délente. 

Supposons  que  le  piston  ayant  dans  le  cylindre  la  position  EL'  (lig.  173),  toute  l’enu  se  soit  convertie 
en  vapeur,  et  qu'il  y ait  équilibre  entre  in  force  élastique  de  cette  vapeur  et  la  charge  sur  le  piston.  Si 
cette  charge  vient  alors  à être  diminuée  graduellement,  la  sapeur  se  détendra  d une  manière  continue  au 
fur  et  a mesure  de  la  diminution  de  pression  , et,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  l'excedant  de  poids  qui 
se  trouve  ainsi  soulevé  sera  autant  de  puissance  gagnée  sans  mienne  nouvelle  dépense  de  vapeur.  Igi  force 

* Voir  lu  corisi-ivrslioo»  sur  la  rhalsur  istmiu-,  psg»*  li*  u 6»; 
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élastique  de  la  vapeur  diminuera  conformément  a la 
loi  de  Mariottc,  en  même  temps  que  les  espaces 
, occupés  par  celte  vapeur  augmenteront.  O E'  étant  le 

volume  occupé  par  la  vapeur,  au  moment  ou  elle  va 
commencer  à agir  par  détente,  représentons  par  E K’ 
l'intensité  de  sa  forci’  élastique  a cet  instant.  tars- 
quVn  se  détendant  elle  viendra  occuper  le  volume 
O S,  sa  force  élastique  sera  évidemment  moindre  et 
nous  la  représenterons  par  la  ligne  PM. 

D'apres  la  loi  de  Mariotte,  nous  aurons  : 

Vol.  OS  : Vol.  O E'  : : EK'  : PM, 
ou  bien  : 

ÜM  : OE  ::  EE'  : PM, 

d'ou  > 

OM  x PM  = OEx  EK'. 

Représentons  par  x et  y les  coordonnées  rectan- 
gulaires du  point  P rapporté  aux  axes  O M et  0/«. 
nous  aurons; 

OM  =>  x,  PM  .=  y. 

fi  Soit  enfin  a le  côté  d’un  carré  équivalant  a l’aire 

OH  X EE’  nous  aurons  l’équation  suivante: 

xy  — a*. 

Cette  équation  est  celle  d’une  hyperbole  équila- 
tere  rapportée  à ses  asymptotes. 

Pour  que  le  piston  puisse  rester  dans  la  position 
SM,  U est  nécessaire  que  la  charge  qui  agit  dessus 
soit  égale  à la  force  élastique  de  la  vapeur.  Mais 
si  celte  charge  vient  à être  diminuée  d’une  quantité  aussi  petite  que  possible,  le  piston  devra  s’élever 
jusqu’à  ce  que  l’expansion  de  la  vapeur  lui  ait  enlevé  assez  de  sa  force  élastique  pour  contrc-balancer  la 
moindre  charge  quelle  a à supporter.  Supposons  que  l’équilibre  étant  établi  daus  In  position  SM  du 
piston,  une  certaine  quantité  de  |oids  soit  enlevée  de  manière  à faire  monter  le  piston  en  QN.  Il  est 
évident  que  l’effet  mécanique,  obtenu  par  la  seule  génération  de  la  vapeur,  sera  à l’effet  que  nous  venons 
«l’obtenir  par  cette  détente  partielle,  comme  le  rectangle  O K’  est  au  rectangle  Q N X M N. 

SI,  pour  nous  servir  du  langage  du  calcul  infinitésimal,  nous  supposons  que  M N ou  la  quantité  dont 
le  piston  s’est  soulevé  soit  inflnhneut  petite,  ce  qui  comporte  une  diminution  de  charge  par  degrés 
insensibles,  nous  pouvons  admettre  que  l’aire  du  rectangle  MN  X QN  soit  égale  a l’aire  de  la 
figure  PMNQ.  Il  résulte  de  cette  considération  que  l’effet  mécanique  développé  par  la  simple  expan- 
sion de  la  vapeur,  depuis  E E'  jusqu’en  M S,  est  représenté  par  l’aire  do  la  figure  E'  PME,  si  nous 
admettons  d’ailleurs  que  l’effet  dû  à la  génération  est  représenté  par  le  rectangle  O E'.  Or,  d’après  les 
propriété»  de  l'hyperbole  équilatère,  nous  avons  une  égalité  entre  l’aire  E'PME  et  le  produit  de  l’aire 

OE'  multipliée  par  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport  Il  est  donc  toujours  aisé  de  déterminer 

l’effet  mécanique  du  a un  degré  quelconque  d’expansion  de  la  vapeur. 
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Nous  avons  voulu  faire  comprendre,  à l’aide  d'une  figure  et  de  considérations  purement  géométre- 
ipics,  tout  le  parti  que  l’on  peut  tirer  du  principe  de  l’expansion.  Cette  représentation  sensible  des  effets 
donne  lieu  à une  impression  plus  vive  et  plus  durable  que  celle  qui  est  due  a un  raisonnement  abstrait. 
Comme  il  faut  cependant  traiter  la  question  d’une  manière  complète,  nous  aurons  recours  nu  calcul  inti- 
nitésimal  qui  s'applique  très  heureusement  dans  la  circonstance  présente. 

Soit  V le  volume  occupé  (Mtr  la  vapeur  dans  le  cylindre  avant  l'expansion  de  cette  vapeur,  c’est-à-dirr 
nu  moment  ou  l'on  ferme  toute  communication  avec  le  générateur.  Désignons  par  p la  force  élastique  (le 
la  vapeur  correspondante  au  volume  V,  force  qui  fait  équilibre  à la  charge  sur  le  piston,  y compris  la 
pression  atmosphérique. 

Si  alors  on  permet  à la  vapeur  de  se  détendre,  elle  viendra  occuper  un  certain  volume  x,  et  sa  tension 
■/!  eorrespondante  à ce  volume  devra  satisfaire  à la  proportion 

x:V 


V 

d’ou  : p = p X — 

Supposons  maintenant  que  cette  tendon  continue  a agir  en  restant  sensiblement  la  même  pendant 
un  parcours  infiniment  petit  «lu  piston,  espace  que  nous  représenterons  par  dx,  conformément  a la 
notation  infinitésimale.  L'effet  mécanique  gagné  par  cette  détente  dx  de  la  vapeur  sera  mesure  par  le 
produit  : 

V , 

//  x d x.  . . . soit  : p.  — . d x 


Tel  est  l'effet  mécanique  différentiel  gagné  par  une  détente  infiniment  petite  de  la  vapeur.  Pour  avoir 
l’effet  mécanique  total  produit  pur  ta  détente  de  la  vapeur,  depuis  le  moment  où  elle  occupait  le  volume  Y 
jusqu’à  celui  ou  elle  occupe  le  volume  xy  il  faudra  évidemment  prendre  l’intégrale  de  l’expression  diffé- 
rentielle que  nous  venons  de  donner  entre  les  limites  V et  x.  Nous  aurons  donc  pour  cet  effet  méca- 
nique F : 

pldx 


Intégrant  entre  les  limite,  indiquées,  nous  trouvons  : 

i'  = fVX  log.  ~ 

log.  - désignant  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport  des  deux  volumes  x et  V.  Nous  savons  que 

les  logarithmes  hyperboliques  sont  ceux  qui  correspondent  a une  certaine  base  >■  = 3,7 1 K38I 8.  Bien 
que  ces  logarithmes  hyperboliques  ou  Népériens  soient  publics  daus  la  plupart  des  tables  de  logarithmes 
ordinaires,  nous  en  donnons  ci-dessous  une  table  succincte,  qui  sera  grandement  suffisante  dans  tous 
les  calculs  relatifs  au  travail  des  machines  à détente,  et  qui  évitera  d'avoir  recours  a des  tailles  trop 
compliquées  pour  les  besoins  d'une  pratique  fréquente. 
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T AB  LE  DES  L (Mi  A U I T II  M LS  II  YPKRROUQtKS 

rom  LE  CALCUL  DU  rilAVAlL  OEH  MACHISTE*  A DÉTESTE. 


N<«nbrf». 

lyotijai  iihmc# 
hyptfrbol. 

NouiLiv» 

Logamtime-» 

tiyprrbol. 

Nombre*. 

L'garilhnu!'» 

hyperitol 

Nombre* 

Lu£«nOmic* 

hyptrbul. 

Nombre». 

Lugarilhowfc 
h . 

1.05 

0.049 

3.05 

1.116 

5.05 

1.619 

7.05 

1.953 

9.05 

2.203 

l.l 

0.095 

3.1 

1.131 

5.1 

1.629 

7.1 

1.9G0 

9.1 

2.208 

l.tfi 

0.140 

3.15 

1.147 

5. 1 5 

1.639 

7.15 

1.967 

9.15 

2.214 

il  i.j 

0.182 

3.3 

1 . 1 63 

5.2 

1.649 

7.2 

1.974 

9.2 

2.219 

1.25 

0.223 

3.25 

1.179 

5.25 

1.658 

7.25 

1.981 

9.25 

2.225 

1 1.3 

0.262 

3.8 

1.194 

5.3 

1.668 

7.3 

1.988 

9.3 

2.230 

1 1.35 

0.300 

3.35 

1.209 

5 35 

1.677 

7.35 

1 .995 

9.35 

2.235 

i 1,4 

0.336 

3.4 

1.224 

5.4 

1 .686 

7.4 

2.001 

9.4 

2.241 

1 .45 

0.372 

3.45 

1.238 

5.45 

1 . 696 

7.45 

2.008 

9.45 

2.246 

| 1.5 

0.405 

. 

3.5 

1.253 

5.5 

1.705 

7.6 

2.015 

9.5 

2.251 

; i.j* 

0.438 

3.55 

1 .267 

5.55 

1.714 

7.65 

2.022 

9.55 

2.257 

<•« 

0.470 

3.6 

1.281 

5.6 

1.723 

7.6 

2.028 

9.6 

ï.ïe.J 

1 1.65 

0.500 

3.65 

1.295 

5.65 

1.732 

7.65 

2.035 

9.65 

2.267 

1.7 

0.53 1 

3.7 

1.308 

5.7 

1.740 

7.7 

2.041 

9.7 

2.272 

1.75 

0.660  1 

3.75 

1.322 

5.75 

1.749 

7.75 

2.048 

9.75 

2.277 

! 1.8 

(1.588 

3.8 

1.335 

5.8 

1.758 

7.8 

2.054 

9.8 

2.282 

! 1.85 

0.615 

3.85 

1.348 

5.85 

1.766 

7.85 

2.061 

9.85 

2.287 

1.8 

0.642 

3.9 

1.361 

6.9 

I.77S 

7.9 

2.067 

9.9 

2.293 

1 .95 

0.668 

3.95 

1.374 

5.95 

1.783 

7.95 

2.073 

9.H4 

2.298 

2.0 

0.683 

4.0 

1 .386 

6.0 

1.792 

8.0 

2.079 

10 

2.303 

2.05 

0.718 

4.05 

1.399 

6.05 

1.800 

8.05 

2.086 

15 

2.708 

1 2.1 

0.742 

4,1 

1.411 

6.1 

1.808 

8.1 

2.092 

10 

2.996 

1 3.15 

0.765 

4.15 

1.423 

6.15 

1.816 

8.15 

2.098 

25 

3.219 

î-2 

0.788 

4.2 

1.435 

6.2 

1.824 

8.2 

2.104 

30 

3.401 

2.25 

0.811 

4.25 

1.447 

6.25 

1.833 

8.26 

2.1 10 

35 

3.555 

3.3 

0.833 

4.3 

1.159 

6.3 

1.841 

8.3 

2.1  16 

40 

3.689 

2.35 

0.854 

4.35 

1.470 

6.35 

1.848 

8.35 

2.122 

45 

3.807 

2.4 

0.875 

4.4 

1.482 

6.4 

1.856 

8.4 

2.128 

50 

3.912 

2.45 

0.890 

•1.45 

1 .493 

6.45 

1.864 

8.45 

2.134 

55 

4.007 

»■» 

0.916 

4.5 

1.504 

6.5 

1.872 

8.5 

2.140 

BQ 

4.094 

2.55 

0.936 

4.55 

1.515 

6.55 

1.879 

8.55 

2.146 

65 

4.174  , 

2.6 

0.956 

4.6 

1.526 

6.6 

1.887 

8.6 

2.152 

70 

4.248  ! 

2.65 

0.975 

4.65 

1.537 

6.66 

1.895 

8.65 

2.158 

75 

4.317  ; 

3.7 

0.993 

4.7 

1.548 

6.7 

1.902 

8.7 

2.163 

80 

4.382 

2.75 

t .01 2 

4.75 

1 .558 

6.75 

1.910 

8.75 

2. 1 69 

85 

4.443  > 

2.8 

1.030 

4.8 

1.569 

6.8 

1.917 

8.8 

2.175 

90 

4.500 

3.85 

1.047 

4.85 

1.579 

6.85 

1.924 

8.85 

2.180 

95 

4.554 

2.9 

1 .065 

4.9 

1.580 

6.9 

1.931 

8.9 

2.186 

100 

4.605 

2.95 

1.082 

4.95 

1.599 

6.95 

1.939 

8.95 

2.192 

1000 

6.908 

3.0 

1.099 

5.0 

1.609 

7.00 

1.946 

9.0 

2.197 



10000 

9.210 

Nous  pouvons  donner  a l'expression  du  travail  F une  forme  plus  appropriée  aux  besoins  de  l’applica- 
tion. Supposons  que  le  volume  de  la  vapeur,  avant  la  detente,  soit  ail  volume  qu’elle  occupe  après,  dans 
le  rapport  de  U n,  nous  aurons  : 

x «=  nV. 
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Noos  avons  . d'ailleurs , en  représentant  par  / la  température  de  In  vapeur  en  (lettres  centigrades  : 


V ==  I 287 


I 0,003114  / 
P 


d'ou  : 


p V = 1387  j I -(-  0,00361  / 


Remplaçant  x et  pX  par  ces  valeurs  dans  l'eipresslon  de  F,  nous  obtenons  : 
F = 1287  | I + 0,00364  / } log.  n 


J Telle  est  la  formule  analytique  de  l'effet  mécanique  dû  a la  détente  seule  de  la  vapeur,  le  rapport  » 

de»  volumes  x et  V pouvant  être  supposé  aussi  grand  qu’on  le  veut,  nous  voyous  qu’il  n'y  aurait  |»int  de 
limite  a l'augmentation  de  puissance  résultant  de  l’expansion,  si  l'on  imuvnil  supposer  la  vapeur  infini- 
ment expansible,  et  si  d'ailleurs  il  n’y  avait  point  des  inconvénients  pratiques  a exagérer  l’application 
du  principe. 

La  formule  que  nous  venous  d'obtenir  pourra  servir  a calculer  les  diverses  quantités  de  travail  ga- 
gnées par  la  détente  de  la  vapeur,  suivant  que  l’on  fait  commencer  cette  détente  3 tel  ou  tel  point  de  In 
course  du  pistou.  Celle  formule  représente  en  réalité  le  produit  d'une  pression  par  un  volume;  mais 
comme  le  v olume  n’est  autre  que  l'aire  de  la  base  du  cylindre  multipliée  par  la  hauteur  a laquelle  la  de- 
tente  de  la  vupeur  soulevé  le  piston,  F sera  exprimé  en  kilograroetres , si  on  introduit  comme  diviseur 
l’aire  de  la  base.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  n’avons  qu'à  supposer  cette  aire  de  1 métré  carré,  et  le 
calcul  de  l'expressiou  de  F,  telle  qu’elle  est  donnée,  conduira  immédiatement  a des  kllogrometres. 

Les  v aleurs  de  n correspondent  aux  diverses  fractions  de  la  course  du  piston  auxquelles  ou  coupe  la  va- 
peur. Si,  par  exemple,  on  la  coupe  à la  moitié  de  la  course,  » sera  égal  a 2;  si  e'est  au  tiers,  au  quart,  n 
sera  égal  à 3,  u 4.  Voici  d'une  manière  plus  géuérale  les  valeurs  de  n correspondantes  a toutes  les  frac- 
tions de  la  course  où  commence  la  détente  : 


Fractions  de  la  course 
Valeurs  de  ».  . . 

Ku  réunissant  l’effet  dù  a la  vaporisation  directe  et  celui  dù  a la  detente,  nous  aurons  pour  le  travail 
mécanique  total  produit  par  I métré  cube  d'eau  vaporisée  et  agissant  en  partie  par  detente  : 

T = 1387  | I -(-  0,00364  / j Ç I + log.  » J 

eu  kilogrammes  élevés  a I mètre. 

Pour  trouver  dans  quel  rapport  l’effet  mécanique  dù  a la  vaporisation  directe  a été  augmente  par  la 
détente  de  la  vapeur,  nous  n’avons  qu’a  diviser  la  valeur  de  T par  l'expression  : 

1287  | I -f- 0,00364  / j 

de  l'effet  provenant  de  la  vaporisation  seule.  Nous  obtenons  ainsi  pour  quotient  : 

I + log.  ». 


I 

M ’ 
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Ce  quotient  est  le  facteur  par  lequel  on  devra  multiplier  le  travail  ordinaire  d'une  quantité  donnée  de 
vapeur,  pour  se  rendre  compte  de  l'augmentation  d’effet  due  à la  détente  de  cette  mtvne  quantité  de 
vapeur. 

Proposons-nous,  pour  exemple,  de  déterminer  dans  quel  rapport  le  travail  d'une  certaine  quantité  de 
vapeur  a été  augmenté  par  la  détente  de  cette  vapeur  commencée  aux  trois  quarts  de  la  cours**.  Nous 
avons  dans  cette  circonstance  : 

4 

A = — «sss  1,33 
. 3 ’ 

Le  logarithme  hyperbolique  de  « sera  très  approximativement,  d'apres  la  table  que  nous  venons  de 
donner,  égal  a 0.3.  Nous  aurons  donc: 

I 4*  log.  » = 1.3 

pour  le  nombre  qui  doit  nous  servir  à multiplier  l'effet  ordinaire  de  la  vapeur. 

Si  la  vapeur  était  coupée  aux  Jj  de  la  course,  nous  aurions  : 

1S 

A = — = 7,5 
2 ’ 

et  log.  byp.  de  n = 2.013. 

L’effet  de  la  vapeur  sera  donc  multiplie  dans  ce  cas  par  3.0 13,  c'est-a-dire  qu’il  sera  plus  que  triple. 

DÉTENTE  AVEC  CONDENSATION 


Vous  pouvons  considérer  maintenant  les  effets  de  l'application  simultanée  du  principe  de  l'expansion 
de  la  vapeur  et  de  sa  condensation.  On  reconnaît  aisément  que,  dans  une  machine  a détente,  il  est  néces- 
saire, pour  donner  un  certain  développement  à l'expansion,  d’augmenter  sensiblement  la  course  du  piston. 
Il  faut  donc  tenir  compte  sur  une  plus  grande  échelle  des  pertes  dues  au  frottement  du  piston  contre  les 
parois  du  cyiiudre,  et  a la  résistance  de  la  vapeur  non  condensée  qui  reste  encore  de  l'autre  cOte 
du  piston. 

La  perte  d’effet  due  a la  résistance  des  petites  quantités  de  vapeur  non  condensée  est,  comme  nou» 
l’avons  vu  page  338,  représentée  par 


1 287  J I -{-  0,00364  / 


I JL 
i p 


p et  p étant  les  loiees  plastiques  de  la  vapeur  avant  et  apres  la  cundensatioii. 

La  perte  uue  au  frottement  du  piston  s’évaluera  d’une  manière  identique,  et  si  J désigne  l' intensité 
du  frottement  que  nous  supposerons  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  course,  la  mesure  de  cette* 
nouvelle  perte  sera  : 

1287  J I -L  0,00364  t t — 

) ’ ( P " 

L'effet  mécanique  total  de  I métré  cube  d’eau  réduit  en  vapeur,  dans  uue  machine  a deteute  et  a con- 
densation, sera  donc  facile  à établir  en  tenant  compte  des  deux  causes  de  diminution  que  nous  venons 
de  signaler.  Si  nous  désignons  par  A un  certain  coefficient  constant,  moindre  que  l , par  lequel  on  doive 
multiplier  le  résultat  théorique  en  raison  des  pertes  de  vapeur  dans  des  espaces  inutiles  ou  ponr  tout 
autre  motif,  nous  aurons  pour  l'expression  de  cet  effet  mécanique  : 

| I 4*  0,00364  t J -f  log.  n — J k 
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Puisque  l'effet  mécanique  augmente  avec  l'étendue  de  la  détente,  et  que,  d’on  antre  côté,  la  rtatstance 
provenant  d'une  condensation  Incomplète  croit  csnlement  nvec  cette  étendue.  U doit  y avoir  nécessaire- 
ment un  certain  degré  d’expansion  qui  donne  le  maximum  d'effet.  Pour  trouver  ce  degré.  Il  suffit  de 
rendre  l’expression  précédente  un  maximum,  ce  qui  aura  lieu  lorsque  la  quantité 

- *.ÿË  m.  HfW  ■ ' 

» s»  tog.  « — — ’ 

, - P 

sera  elle-même  nu  maximum. 

— ^ 1 I 'V  •'**'  • Ïj  * t • , j 

Prenant  la  différentielle  du  premier  ordre  de  nette  expression  par  rapport  X n,  et  l'égalant  à lerv,  nous 

obtenons  : " » 

-I  o.  - d’ou  : .‘VHp' 

pé  J,  • • v 

Bemplacnm  (t, par  cette  valeur^  nous  aurons  pour  le  maximum  d’effet  de  I mètre  cube  d'eau  va- 
porisée dans  une  machine  à détente  et  à condensation  : ' ’ 


P +J 


-dans  une 


ixa;  | I ■+•  O.iioafi  I / ( X log.  A 


Supposons  que  dans  les  machines  bien  établies  il  y ait  une  perte  de  y,  pour  les  espaces  inutfleincnt 
remplis  par  la  vapeur  et  pour  toute  autre  cause,  proportion  qui  tfest  pus  loin  (1^  la  vérité,  nous  aurons  : 

Nous  avons  donc  pour  le  maximum  d’effet  de  1 inetnxube  dVau  vaporisée  dans  les  bonnes  machines 

modernes  a détente  et  a ronde  usa  tlon  : 

^ ,1,  • r.  ■ , 

i 1 

" ■*  I 150  | I -f-  0,00304  I (»X  lOg.  - j--. 

-*•  • viBritf/tT  rBPjifV  * 

j <'  iÆ?  *'  '»•  ' txj  • 

En  adoptant  la  même  valeur  pour  le  coefllclesil  dans  les  machines  a condensation  sans  détroti . 

noos  avons  pour  le  maximum  d’effet  de  1 mètre  cube  d'eau  vaporisée  : 


1159  | t -f-  0,00.104  I (V  — ^ 


Betranehant  ce  résultat  du  précèdent,  noua  trouvons  pour  le  maximum  d’effet  dA  A l'action  seule  de 
U détente  : 
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expressions  precedentes  nous  donnent  les  limites  de  la  puissance  de  la  vapeur  d’eau.  On  ne  peut 
évidemment  supposer  que  Ion  arrive  communément,  dans  la  pratique,  a réaliser  tout  l’effet  méennupie 
que  comportent  ce*  formules.  Outre  les  pertes  provenant  des  deux  causes  que  nous  avons  signalées,  frot- 
tement du  piston  et  condensation  incomplète,  nous  devous  considérer  que  tout  en  augmentant  l’effet 
mécanique  de  la  vapeur,  I action  de  la  détente  a pour  résultat  immédiat  de  diminuer  la  quantité  de  mou- 
vement de  In  machine,  puisque  la  vapeur  < esse  alors  d’agir  avec  sa  pleine  force.  Dans  les  machines  du 
(iOrnouaille»,  qui  travaillent  ri  un»  pression  de  ü.sn  kilogrammes  per  centimètre  carre,  la  vapeur  est 
coupée  a ^ de  ta  course.  Si  cette  même  proportion  lions  IVtendue  de  I»  détente  était  adoptée  pour  les 
machine»  travaillant  a une  pression  beaucoup  plus  basse,  on  trouverait  probablement  que  la  perte  üem- 
i'reutirrt  i*t tton.  44 
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port«roU  sur  le  gain.  Oit concuit,  pn  effet.  que  tout  le  bénéfice  de  la  détente  pourrait  être  plus  que  neutra- 
lise par  le  frottement  rendu  plus  considérable  par  l'emploi  force  d ui»  cylindre  a grandes  dimensions,  li 
pourrait  même  arriver  que  la  différence  entre  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  motrice,  vers  la  fin  du  la 
détente,  et  de  la  sapeur  imparfaitement  condensée  de  l’antre  côté  du  piston,  fût  assc*  petite  pour 

être  incapable  de  vaincre  la  résistance  due  au  frottement.  Il  résulte  de  ces  reinnupies  que  la  pratique 
assigne  des  limites  ou  développement  sur  nue  trop  grande  échelle  du  principe  de  l'expansion  de  la 
vapeur.  r*  -fc  ^ . f A 2 

La  tabte  que  nous  donnons  cl -dessous  de  l’effet  mécanique  de  l kilogramme  de  vapeur,  dans  les 
mnehtors  à dàlcute.  complète  ce  que  qous  avions  à dire  sur  ce  sujet. 
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EFFET  MECANIQUE  DE  U VAPEUR  D'EAU  ASISSANT  DANS  UNE  MACHINE  A NOTATION  IMMÉDIATE. 

Pour  Huilier  d'une  manière  complète  l'effet  mécanique  de  In  vapeur  d'eau,  nous  devons  considérer  cet 
efTet  lorsque  lu  vapeur  agit  dans  une  machine  A rotation  immédiate,  c’est-»-dire  lorsque  le  pistou  sur 
lequel  agit  la  vapeur  est  susceptible  de  prendre  lui-mème  un  mouvement  rotatoire.  Cet  examen  est 
d'autant  plus  nécessaire  que  les  notions  généralement  reçues  jusqu'il  ce  jour  sur  le  mouvement  rotatoire 
produit  par  la  vapeur  sont,  à notre  avis,  complètement  erronées. 

Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  ou  la  vapeur  d'eau  est  employée,  cet  agent  est  destiné  A produire 
un  mouvement  de  rotation.  Dans  les  machines  ordinaires  A mouvement  de  va-et-vient,  le  mouvement 
rotatoire  est  produit  par  l'intermédiaire  de  la  manivelle.  Lorsque  l'on  n'examine  que  superficiellement 
le  moile  d’action  de  la  manivelle,  il  peut  sembler  probable  que  cet  instrument  absorbe  une  grande 
partie  de  l'effet  mécanique  de  la-vapeur,  cette  partie  étant  employée  A produire  une  pression  complète- 
ment inutile.  C’est  IA  une  erreur  dans  laquelle  sont  tombés  des  mécaniciens  dont  les  noms  ne  sont  pas  sans 
i-clthrije.  Ou  >'est  imagine  que,  dans  cette  circonstance,  lu  manivelle  absorbait  la  pui^ance  mécanique 
an  lien  de  la  transmettre,  sup|>osition  qui  est  en  contradiction  directe  avec  le  principe  fondamental  sur 
lequel  repose  la  scieuce  de  la  mécanique,  et  d’apres  lequel  tout  instrument,  tonte  niatjers  solldt(quçjcon- 
que,  obéit  u la  force  qui  agit  sur  elle,  ou  bien  In  mndillc,  mais  ne  peut  jamais  ni  b créer  ni  l'absorber 
par  elle-même. 

Nous  verrons  un  peu  plus  loin,  dans  la  théorie  de  la  mauivelle,  que  In  loi  que  nous  venons  d’énoueer 
s'applique  dans  toute  sa  généralité  a l'action  de  cette  pièce.  Nous  nous  contenions  du  la  rappeler,  pour 
le  moment,  attendu  que,  dans  l'ignornnce  de  oe  prinrqie  fondamental  de  b mécanique,  uu  grand  nombre 
de  constructeurs  ont  cherche  a remplacer  cet  Instrument  par  un  autre,  bien  inférieur  le  plus  souveut,  ce 
qui  a donné  lieu  A cette  foule  de  projets  différents  de  machines  A rotation,  tous  plus  défectueux  les  uns 
qnc  les  autres.  D'habiles  mécaniciens,  cependant ,' ivien  que  parfaitement  convaincus  de  la  généralité 
du  principe  que  nous  venons  dénoncer,  et,  par  conséquent,  de  sou  application  au  cas  de  la  manivelle, 
ont  pensé  qu’on  obtiendrait  un  avantage  réel  dans  le  cas  ou  l'on  parviendrait  A produire  le  mouvement 
de  rotation  par  l aetihn  immédiate  de  la  vapeur,  au  lien  d'arriver  A ce  résultat  par  {intermédiaire  de 
rouages  plus  ou  moins  compliques,  destinés  A convertir  le  monvement  rectiligne  du  piston  en  un  mouve- 
ment mtatuira.  L'emploi  d'uue  semblable  machine  peut,  il  est  vrai,  être  utile  duos  corlaiuaeosj  mais 
qaant  A l'action  mécanique  de  b vapeur  d'eau , elle  est  toujours  la  même,  qu  elle  agisse  directement  sur  un 
' piston  doué  d'uu  mouvement  circulaire,  ou  qu  elle  produise  le  mouvement  de  rotation  par  l'intermédiaire 
•de  la  manivelle.  Nous  n'avons,  en  effet , qu’a  partir  du  principe  fondamental  de  l'inertie  de  la  matière 
pour  arriver  A cette  conclusion,  que,  théoriquement  parlant,  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  déve- 
loppée par  le  système  de  machines  u rotation,  dans  lesquelles  on  emploie  un  piston  A révolution,  est 
exactement  la  même  que  celle  qui  est  produite  par  les  machines  ordinaires  a cylindre.  Le  piston  à révo- 
lution, dans  les  machines  rotatoires,  est  simplement  nne  pièce  matérielle,  uu  instrument,  et  H ne  saurait, 
par  conséquent,  absorber  une  certaine  quantité  de  puissance,  pas  plus  que  le  piston  d'une  machine  ordi- 
naire, eu  supposant,  bien  entendu,  que  la  |ierte  résultant  du  frottemeut  soit  In  même  dans  les  deux  cas. 
Nous  ne  comprenons  pas  que  Tredgold  ait  perdu  de  vue  oe  principe  si  simple  et  si  général.  Il  aurait  évite 
ainsi  d'arriver  a cette  oonséqueuee  absurde,  qu’il  y a toujours  perte  de  force  dans  les  machines  rota- 
toires, perte  qui  s'élève,  dans  certains  cas,  jusqu'au  tiers  de  la  puissance,  renversant  ainsi  toutes  les  saine- 
traditions  de  in  mécanique,  en  même  temps  que  toutes  les  expériences  sur  les  lois  de  la  matière,  qui  un! 
été  faites  depuis  le  temps  de  Galilée.  Nous  allons,  du  reste,  en  prouver  A posteriori  la  fausseté. 

Supposons  que  la  ligure  174  représente  une  partie  du  corps  de  pompe  auuuiairc  dans  lequel  sa  meut 
circulalrcmcnt  le  piston  de  celte  classe  de  machines  appelées  rotatoires  ou  n rotation  immédiate. 
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Mous  admettrons,  pour  phts  de  slmplirite,  que  l'aire  de  la  section  A B soit  de  t centimètre  carré,  et 
qu'il  y ait  I centimètre  cube  d’eau  entre  cette  base  et  le  piston  DC.  SI  l'eau  Tient  à être  chauffée  et 
réduite  en  vapeur  à la  température  /,  le  piston  sera  pousse  Jusqu’à  uue  certaine  position  E F,  de  manière 
a ce  que  sa  charge  fasse  équilibre  à la  force  élastique  de  la  vapeur.  Or,  l'effort  exercé  contre  le  pistou 
par  la  vapeur  étant  égal  à la  pression  />,  que  celte  vapeur  exerce  à la  température  t sur  un  centimètre 
carré  de  surfacej! p sera  l'expression  de  lu  charge  supportée  par  le  piston , plus  la  pression  atmosphé- 
rique. Pour  avoir  l’effet  mécanique  produit  par  un  centimètre  cube  d’eau,  nous  n’aurons  doue  qu’a 
multiplier  ;>  par  le  volume  qu'est  venue  occuper  ccttn  eau  en  se  v uporlsaut.  Ce  volume  est,  comme  nous 
le  sav  <ms , égal  à : 

I 4-  a ornas  f 
fjâf  —A 


Nous  aurons  tlonc  pour  l’effet  mécanique  produit  par  la  vaporisation  de  1 centimètre  cube  d’eau  : 

».  ■ > , , ?V 

US7  | I -f  0,00364  f J 

qui  est  la  même  expression  que  nous  avons  obtenue  pour  l'effet  mécanique  de  la  vapeur  dans  les 
machines  ordinaires.  L’erreur  de  Tredgold  provient  de  ce  qu’il  s’est  Imaginé  que  le  piston  parcourant  un  ( 
moindre  espace  dans  son  mouvement  circulaire  de  C vers  E que  de  D vers  F,  Il  y avait  perte  dans  le 
produit  de  l’eflort  par  l’espace  parcouru,  perte  qui  n’auniit  pas  eu  lien  si  le  piston  s’était  mû  en  ligne 
droite.  L’iuexnetitude  de  ce  raisonnement  est  manifeste,  car  ce  n’est  point  DF  plus  que  CE  qui  doit  me-  _ 
surer  l’espace  parcouru  par  le  piston,  mais  bien  la  ligne  GG  décrite  par  son  centre  do  gravité.  Le  principe 
de  la  conservation  des  forces  vives  faisait  ressortir  d’ailleurs  l’erreur  de  Tredgold,  en  dispensant  d’avoir 
recours  a toute  antre  démonstration.  v s 

Pour  nous  résumer,  nous  dirons  qu’en  théorie,  les  machines  rotatoires  sont  aussi  susceptibles  que  les  , 
machine'  ordinaires  au  mouvement  de  va-et-vient,  de  transmettre  tout  l’effet  mécanique  développé 
par  la  vaporisation  d’une  certaine  quantité  d’enu.  Dans  le  fait,  ees  machines  seraient  tont  aussi  avanta- 
geuses, plus  même  dans  certaines  circonstances,  que  les  machines  ordinaires,  si  les  frottements  considé- 
rables qu’elles  comportent  n 'étaient  des  obstacles  sérieux  & leur  bon  service.  C'est  là  ce  qui  a empêché 
jusqu'à  présent  le  succès  des  machines  rotatoires,  et  il  est  douteux  que,  pour  les  machine*  Axes,  on  puisse 
réussir  à remplacer  avantageusement  les  machines  ordinaires  par  celles-ci.  La  grande  supériorité  des  ma- 
chines au  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  provient  de  la  simplicité  de  toutes  les  parties,  de  la  lacilitc 
de  construction,  dé  la  précision  et  de  l’uniformité  de  l'action,  ainsi  que  de  la  durée  plus  considérable  de 
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tonu-s  les  pièces.  Celte  supériorité  n'n  point  été  conlre-bnlaneée  par  les  quelques  autres  avantages  (les 
machines  rotatoires  construites  jusqu'il  présent.  Cependant,  nous  répétons  que , pour  certaines  applica- 
tions, rien  ne  l'oppose  à ce  qu’on  ne  Unisse  par  découvrir  une  macliine  rotatoire  d’un  senrtce  supérieur. 
Cette  découverte  aurait  une  certaine  importance  |»ur  les  machines  des  navires,  en  raJson  des  plus  grande! 
facilités  d’aménagement  qu’elles  pourraient  présenter. 
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Nous  venons  d’exnminer,  avec  quelques  détails,  les  trois  méthodes  différentes  au  moyen  desquelles  se 
développe  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  d’eau.  Nous  allons  maintenant  procéder  à la  daisiflcatiou  des 
machines,  suivant  que  ees  machines  fonctionnent  d’après  l'application  de  l’une  de  ces  métliodes,  ou  d a- 
près  l'application  simultanée  de  plusieurs  d’entre  elles. 

Pour  arriver  è obtenir  de  la  vapeur  d’eau  tout  l’effet  mécanique  qu’elle  peut  produire,  il  est  évident 
qu’on  devrait  l’utiliser  A lu  fois  dans  ses  trois  modes  d’action  différents,  c’est-à-dire  quand  elle  agit  par 
vaporisation  directe,  par  condensation,  et  enfin  par  détente.  SI  l’un  de  ces  modes  d’action  n’est  pRs  mis 
à profit,  il  y a nécessairement  une  partie  de  l’effet  mécanique  qui  se  trouve  perdue. 

Ainsi,  il  résulte  de  ees  considérations  de  première  vue  que  toutes  les  machines  à vapeur  devraient  être 
construites  de  manière  à utiliser  ees  trois  modes  différents  d’action  de  la  vapeur  d’eau.  Mais,  le  plus  sou- 
vent, la  pratique  vient  apporter  de  graves  modifications  à ees  déductions  de  la  théorie,  qui  paraissent, 
au  premier  coup  d’ail,  d’une  application  si  simple.  Ainsi,  par  exemple,  si  la  machine  doit  fonctionne*  eti 
utilisant  la  vapeur  dans  deux  ou  trois  de  ses  modes  d’action,  U devient  indispensable  ipie  toutes  lïs 
parties  constituantes  de  cette  machine  soient  établies  sur  de  plus  grandes  proportions  que  lorsque  là 
machine  ne  fonctionne  que  d’après  un  seul  des  trois  modes;  cl,  comme  il  est  souvent  d’une  certaine 
importance  que  la  machine  soit  aussi  petite  et  aussi  légère  que  peut  le  comporter  sa  puissance,  il  est  évi- 
dent que,  dans  ce  cas , les  désavantages,  provenant  d’une  augmentation  de  volume  et  de  poids , peuv  ent 
compenser,  et  au-delà,  l’accroissement  d’effet  mécanique  développé  par  l’emploi  sous  plusieurs  formes 
(Fane  quantité  égale  de  vapeur.  . , 

Il  est  clair  que  ta  vapeur,  pour  agir  par  détente  et  produire  un  effet  mécanique  quelconque,  a dû  préa- 
lablement accomplir  un  certain  travail,  soit  par  vole  de  génération,  soit  par  vole  de  condensation. 
détente  de  la  vapeur  peut  se  trouver  appliquée  dans  une  machine  u condensation  comme  dans  une  ma- 
chine sans  condenseur.  Elle  ne  constitue  donc  pas  une  classe  de  machines  spéciales.  L’usage  est  de  rauger 
les  machines  dans  deux  classes  principales  suivant  que  la  vapeur  agit,  dans  ces  machine*»  par  condensa- 
tion ou  sans  condensation.  Les  premières,  celles  dans  lesquelles  la  condensation  a lied,  sont  appelées 
machines  à condensation  ; les  autres,  machinés  sans  condensation. 

Ces  deux  genres  de  machines  sont  encore  quelquefois  nommées  machines  à liasse  pression  et  machines 
a haute  pression.  Voici  le  motif  de  cette  dénomination.  Nous  avons  vu  que  l’effet  mécanique  d’un  poids 
donué  de  vapeur  d’eau,  que  cet  effet  soit  obtenu  par  ta  vaporisation,  la  condensation  ou  l'expansion  ‘Xi- 
vapeur,  reste  à très  peu  de  chose  prés  le  même,  quelles  que  soient  la  température  de  la  vapeur  et  sa  force 
élastique  correspondante.  Par  conséquent,  si  l’on  considéré  que  les  chances  d’explosion  et  de  déperdition 
augmentent  avec  1a  force  élastique  de  la  vapeur,  il  est  évident  qu’il  y aura  avantage,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  à n’employer  le  fluide  qu’a  une  pression  fort  peu  supérieure  u celle  del’a  tmuspliere. ‘L'est  ainsi 
que  nous  trouvons  que,  dans  les  machines  ordinaires  construites  d’après  te  système  de  \V  att,  In  soupape 
de  sûreté  est  rarement  chargée  de  plus  de  0,3  . kilogramme  par  centimètre  carré  de  surface.  Tel  est  le 
motif  pour  lequel  une  mnchincà  condensation  s’appelle  quelquefois  machine  H basse,  pression . D’un  autre 
cité,  dans  les  machines  qui  n’Ont  point  d’nppareilu  condensation,  le  piston  résiste  avec  une  force  constante 
précisément  égale  a celle  de  la  pression  atmosphérique,  et  c’est  seulement  l’excédaurrte, pression  delà 
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vapeur  sur  la  pression  atmosphérique  qui  peut  être  considérée  comme  puissance  motrice.  Ainsi,  dans  les 
machines  qui  ne  fonctionnent  point  d'après  le  principe  île  la  condensation,  la  vapeur  se  trouve  indispen- 
sablement employée  à une  pression  bien  supérieure  A celle  de  l’atmosphère,  C'est  ce  qui  fuit  aussi  appeler 
quelquefois  Ces  machines  iimchlnrs  à /mute  pression. 

Au  reste,  ets  dénominations  de  machines  à haute  et  A basse  pression  sont  tout  à fait  impropres.  Elles 
tendeut  a induire  en  erreur;  car,  bien  qu'en  général  la  force  élastique  de  la  vapeur  soit  pins  considérable 
dans  les  machines  sans  l'oudensation  qne  dans  les  autres,  cependant.  Il  n’est  nullement  necessaire  que  la 
vapeur,  dans  les  mnehines  à condensation,  se  trouve  employée  à une  basse  pression  ; et,  en  effet,  il  n’en 
est  pas  toujours  ainsi.  Dans  les  mnehines  A condensation,  construites  d'après  le  principe  de  W ntt,  In  va- 
peur est  quelquefois  engendrée  à une  pression  de  0,33  kilogramme  par  centimètre  rare#  au-dessus  de  In 
pression  atmosphérique,  et  dans  celles  de  Woolf,  In  vapeur  est  produite  nvee  une  pression  de  *.8  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 

Nous  voy  ons  donc,  en  résumé,  que  la  seule  dassilleatlon  rationnelle  des  mnehines  a vapeur  est  de  les 
distinguer  comme  machines  u oondenseur  et  machines  sans  condenseur.  En  nous  reportant  a nos  prece- 
dentes observations,  nous  obtenons  In  classification  suivante  : 

~ " 

. CL  ASS1  CI  CATION*  DES  MACHINES  A VAPF.I  H. 


I*  Machines  ihh,  condensation. 

Il"  la  vaporisation  seule  de  la  vapeur; 

2U  In  vaporisation  et  lu  détente. 

Il*  Machines  h condensation. 

| 1°  la  condensation  sente  de  lu  vapeur: 

) 2"  la  condensation  et  la  détente  ; 

( 

13"  la  vaporisation  et  la  condensation; 

4°  la  vaporisation,  la  détente  et  la  condensation. 

, Le  plus  grand  effet  es!  donné  par  les  machines  du  second  et  du  quatrième  genre  de  la  seconde  classe. 
On  doit  même  dire  que  c'est  seulement  dans  ces  deux  genres  qu'on  peut  utiliser  toute  la  puissance  de  In 
vapeur. 

DELATION  EXTUE  LA  LONOOIUB  DE  LA  COt'ESE  01  PISTON  ET  LE  IIIAUÉTIIE  DU  CYLINDHE. 

Depuis  l'invention  de  la  machine  à vapeur,  le  cylindre  n'a  pas  cessé  de  jouer  un  des  principaux  mit', 
dans  les  divers  systèmes  qui  ont  été  successivement  suivis.  On  pourrait  croire  que,  pour  cette  partie  si 
. importante  des  machines,  les  meilleures  proportions  à adopter  ont  été,  avec  ie  temps,  parfaitement 
hommes  et  géuémlemcnt  appliquées.  Cependant,  il  n’en  est  pas  ainsi  ; et  si  nous  consultons,  sur  ce  point, 
les  résultats  pratiques  fournis  par  les  divers  constructeurs,  nous  ne  trouvons  aucune  trace  de  régie  bien 
précise  pour  les  proportions  & donner  nu  cylindre,  lorsque  la  longueur  de  la  course  du  piston  n'est  pas 
limiter  par  une  circonstance  particulière.  Il  est  clair,  cependant , qu'il  existe  entre  la  langueur  de  la 
course  et  le  diamètre  du  cylindre,  de  même  qu'entre  la  longueur  de  la  course  et  la  vitesse,  certaines 
proportions  capables  de  faire  rendre  un  maximun  d'effet  utile  A une  quantité  donnée  de  vapeur  d'eau. 

..  Ilésoudre  ce  problème  dans  toute  sa  généralité,  de  manière  A embrasser  les  diverses  circonstances  qui 
peuvent  influer  sur  le  résultat,  c'est  là  une  tâche  presque  impossible.  Mais  la  solution  n'offre  plus  la 
même  diflieulté  lorsque  l’on  considère  une  circonstance  qui  affecte  matériellement  le  résultat , et  qui 
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est  la  perte  de  furce  provenant  rie  l'absorption  rie  la  elmleur  imr  les  pnrols  du  cylindre.  Durant  tout 
le  temps  que  In  \apcur  fonetloune  dans  l'intérieur  du  cylindre,  en  donnant  lieu  a la  puissance  motrice 
qu’elle  doit  produire,  il  y U une  perte  considérable  dans  la  chaleur  que  comporte  cette  vapeur,  et,  par 
suite,  dans  sa  forcé  élastique.  La  perte  ainsi  occasionnée  doit  augmenter,  évidemment,  avec  la  surface 
du  cylindre  qui  est  exposée  nu  contact  rie  l'air  extérieur.  On  peut  donc  dire  que  les  meilleures  pro- 
portions à donner  au  Cylindre,  pour  écarter  cette  eause  de  porte,  seront  déterminées  par  la  solution  do 
problème  suivant  : , - 

Triturer  un  cylindre  prêtent  ont,  avec  une  capacité  donnée,  une  surface  de  refroidissement  la  plus 
fielile  i nuisible . 

D’apres  cette  remarque,  que  la  surface  concave  du  cylindre  n'est  mise  en  contact  avec  la  vapeur  que 
par  degrés  consécutifs,  et  qué,  par  suite,  comme  on  peut  le  démontrer,  l’effet  réel  produit  par  uni' 
telle  surfa<-e  de  refroidissement  n'est  que  la  moitié  de  celui  qui  serait  produit  par  le  moyen  d'une 
surface  directement  en  contact  avec  la  vapeur,  Tredgold  conclut  que  les  proportions  Ire  plus  avanta- 
geuses du  cylindre  sont  soumises  ù la  solation  du  problème  suivant  : 

Trourer  an  cylindre  offrant  une  capacité  donnée,  et  tel  que  les  aires -des  surfaces  ilr  ses  déur 
extrémités  ajoutées  à la  moitié  de  celle  de  tes  parois  latérales,  soit  un  minimum. 

I.n  sulution  de  ce  problème  donne,  pour  la  proportion  cherchée,  une  longueur  de  course  égale  a deux 
fois  le  diamètre  ilu  cylindre. 

Ainsi,  d’après  Tredgold,  le  diamètre  du  cylindre  doit  toujours  êtreégal  à la  moitié  de  lajongugur 
de  la  course  du  piston.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  Tredgold  part  d'nne  hy  pothèse  erronée.  En  c tl<  t. 
quoique  la  vapeur  ne  soit  pas  constamment  en  contact  avec  la  surface  concave  du  cylindre,  il  nj>n 
a pas  mollis  une  perle  continuelle  de  chaleur  sur  toute  l'étendue  du  cylindre,  perte  que  support»»  n 
réalité  In  vapeur.  C’est  doue  le  premier  des  deux  problèmes  que  nous  avons  énoncés  qui  pourra  ribu>- 
donner,  d’uue  manière  satisfaisante,  la  proportion  cherchée. 

-Ce  problème  peut  être  résolu  d'après  la  méthode  ordinaire  employée  pour  les  urnximo  il  Mini  ma. 
Vppelous  : 

/,  la  longueur  de  la  course; 

D,  le  diamètre  du  cylindre; 

a,  le  côté  d’un  cube  équivalent  à la  capacité  constante  du  cylindre. 

L’expression  qu’il  faut  rendre  un  minimum  est  la  suivante  : 

u=I,D,+  rDi 

r 

Mais , comme  les  quantités  D et  / sont  liées  entre  elles  par  l'equation  : « 

■ D'/  = 4d‘, 

on  peut  éliminer  l de  l'expression  précédente,  et  elle  devient  alors  : 


I , 4 a* 

« = t.d*  + _- 


Suivant  In  méthode  analytique  des  maxima  et  minima,  nous  prendrons  la  différentielle  dn  premier 
ordre  de  cette  expressiou,  et  nous  l'égalerons  à zéro.  Nous  avons,  pour  cette  différentielle  : 

du  4 a* 

— D = * U - — 


> 
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ce  qui  nous  donne,  pour  l'équation  de  condition  : 


4 a* 

n D — = U,  OU  ir  D*  = 4 O*. 

D* 

Si,  maintenant,  nous  comparons  cette  équation  de  condition  du  miniwiuin  avec  la  relation  prece- 
dente : 

* 1)«  / = 4 n*, 

nous  vovons  que  la  meilleure  proportion  du  c\ lindrr  n lieu  lorsqu'on  n / = D,  c’est-à-dire  lorsque 
la  longueur  de  la  course  du  pistou  est  égale  au  diamètre  du  cylindre. 

On  ne  doit  pas  oublier  que  ce  résultat  a etc  déduit  en  n’ayant  égard  qn'a  l'une  îles  considérations 
générales  qui  doivent,  comme  nous  l'avons  dit,  iulluur  sur  In  solution  dn  problème.  Ainsi  l'on  n’a 
tenu  compte  que  de  la  perte  provenant  de  la  dispersion  du  calorique.  Dans  les  diverses  circonstances 
qui  peuvent  se  présenter,  d’autres  considérations  doivent  influer  sur  le  résultat,  mais  II  est  impossible 
d'y  avoir  egard  dans  ta  solution  directe.  Tout  ce  que  nous  avons  eu  l’intention  de  faire  comprendre 
en  rcsolv  ant  la  question  qui  précédé,  c’est  que,  dans  les  termes  ou  nous  l'avons  posée,  la  meilleure  pro- 
portion à établir  entre  la  longueur  de  course  et  le  diamètre  du  cylindre,  est  de  faire  ces  deux  quantités 
égalés,  lorsque  la  machine  ne  travaille  pas  avec  détente. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  d'une  considération  générale  dont  il  nous 
reste  a parler  : c'est  que  la  puissance  de  la  vapeur  est  proportionnelle  au  carré  du  diamètre,  tandis 
que  le  frottement  du  piston,  contre  les  parois,  est  seulement  proportionnel  au  diamètre  lui -même. 
Cependant,  la  différence  qui  provient  de  celle  circonstance  est  tellement  faible,  dans  les  proportions 
des  machines,  qu’elle  n’aurait  affecté  le  résultat  obtenu  que  d'une  manière  insigntlbuite.  Il  nous 
suffira  de  dire  que  cette  différence,  si  faible  qu'elle  puisse  être,  conduit  à faire  donner  uu  diamètre  du 
cylindre  un  peu  plus  que  la  demi-longueur  de  lu  course  du  pistou  dans  les  machines  à détente  ou  l’on 
admet  qpta  proportion.  . 


TBAWOBMATION  DU  MOI  V EM  EST  KELTILIGNE  ALTEEMATlr  DU  FISTON  EN  UN  MOUVEMENT 
CtlCLLAIBK  ALTEUNATIF. 


Parallélogramme*. 

Lorsque  le  piston,  cédant  à l'action  de  la  vapeur,  se  meut  dans  le  cylindre  de  la  machine,  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  il  accomplit  nécessairement  un  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient, 
et  la  conservation  parfaite  de  ce  mouvement  rectiligne  est  d'une  importance  évidente  par  elle-même. 
Or,  dans  presque  toutes  les  machines  à vapeur  qui  existeut , le  mouvement  à réaliser  est  ud  mouve- 
ment circulaire,  qu’il  faut  ainsi  déduire  d'un  mouvement  rectiligne.  Pour  obtenir  cette  transformation 
de  mouvement,  on  passe  presque  toujours,  surtout  dans  les  fortes  machines,  par  l'intérim  diaire  d'un 
balancier  doué  d'un  mouvement  circulaire  alternatif.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que,  même  dans  les 
machines  d'épuisement  qui  ne  sont  point  des  machines  à rotation,  le  balancier  n’en  est  pas  moins  d'un 
emploi  universel. 

On  a dû,  dès  lors,  chercher  les  meilleurs  procédés  à suivre  pour  passer  du  mouvement  rectiligne 
alternatif  de  la  tige  du  piston  au  mouvement  circulaire  alternatif  du  balancier,  sans  altérer  eu  rien 
le  mouvement  en  ligne  droite  de  In  piece  motrice  principale.  Les  appareils  destinés  U produire  cette 
transformation  ont  reçu  le  nom  de  guitlrs,  en  raison  de  la  propriété  qu'ils  doivent  avoir  de  maintenir 
le  mouvement  rectiligne  de  la  tige  du  piston. 

L'emploi,  dans  cette  cireonstance,  des  parallélogrammes  articulés,  dont  nous  avons  parlé  a la  page  au 
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de  noire  histoire  de»  machines  a vapeur,  couslilue  une  des  applicatioos  lu  plu»  heureuses  du  geftie 
éminemment  pratique  de  J.  Watt.  Le  problème  a résoutire  était  de  lier  entre  euv,  par  un  système  quel- 
conque de  pions  de  transmission,  deux  points  devant  se  mouvoir  librement,  et  sans  efforts  latéraux,  I un 
suivant  un  arc  de  cercle,  l'autre  suivaut  une  liane  droite.  Nous  éviterons  d'entrer  dans  l'énumeration 
complété  des  variétés  infiniment  multiples  de  parallélogramme»  qui  ont  été  essayées  jusqu'à  ce  jour, 
IMMisant  qu'il  vaut  beaucoup  mieux  présenter,  avec  tous  les  détails  nécessaire»' uu  constructeur,  la  des- 
cription théorique  et  technique  des  formes  de  parallélogrammes  généralement  usitée*  aujourd’hui  dan» 
les  machines  fixes  et  dans  les  machines  pour  la  navigation. 

la*»  variétés  de  parallélogrammes  que  nous  allons  discuter  sont  au  nombre  de  quatre.  La  première 
variété  s’applique  aux  machines  fixes;  on  en  volt  la  représentation  figure  177.  la»  trois  antres  variétés 
sont  relatives  aux  machines  pour  b navigation;  elles  sont  représentées  figures  178,  1 7U  et  180.  Ce» 
divers  parallélogrammes  dépendent  tous  du  même  principe  fondamental,  bien  qu  ils 
dispositions  spéciales.  .Nous  devons  donc  tout  d'abord  exposer  ce  principe. 


* 


« 


Fia.  175.  — Parsllt'-iOfrnmm**. 


Soient  GC  et  H F (fig.  175),  deux  leviers  pouvant  se  mouvoir  autour  des*  points  Cet  H,  comme 
centres  de  rotation,  et  reliés  entre  eux  par  la  tige  ou  tringle  GF  qui  leur  est  articulée  anx  points  G et  F. 
Nous  supposerons  que  GC  représente  le  balancier  d’une  machine  dans  la  position  qui  correspond  au 
milieu  de  la  rourse  dn  piston,  c'est-à-dire  dans  nne  position  horizontale.  HF  représentera  la  tige 
principale  on  le  guide  du  parallélogramme.  Cette  tige  devra  se  trouverparallélràl'axedn balancier,  c'est- 
* à-dire  horizontale,  au  milieu  de  chaque  course;  c'est  cette  position  que  représente  b ligure.  Nous  sup- 
poserons d'abord  que  1IF=GC. 

Si  le  balancier  vient  à se  mouvoir  autour  de  son  centre,  de  manière  à ce  que  le  point  G vienne  en  G’, 
b point  F,  relié  par  la  tringle  GF  an  point  G,  devra  s'élever  lui-même  en  F’.  Dans  ce  mouvement,  le 
point  E,  milieu  de  la  tringle  GF,  ne  sera  maintenu  presque  exactement  sur  une  certaine  ligne  verticale 
RS,  coupant  en  deux  parties  égales  le  sinus  verse  G K de  l'angle  décrit  par  le  point  G.  Cette  propriété  est 
rendue  manifeste  par  la  considération  suivante. 


A» 


PrtmUfr  Srctton. 

‘4 k "r 

/* 


J. 


r*t 

- > • 


Digitized  by  Google 


TRANSFORMATION  IJK  MOUVEMENT. 


as  4 


Lorsque  le  point  (i  se  meut  de  G en  G',  soivaut  l'are  G G',  le  point  F parcourt  l'arc  FK’=0  G'  avec 
une  rapidité  a 1res  peu  de  chose  prés  la  même,  de  manière  à arriver  en  F'  quand  G est  en  G'.  Il  est  clair 
qu’au  commencement  du  mouvement,  les  points  G et  F devront  se  rapprocher  de  la  verticale  bissectrice 
K S;  et,  puisque  les  rasons  sont  1rs  mêmes,  ainsi  que  les  arcs  décrit»,  le  point  F s'approchera  de  la  vt-h» 
ticole  de  la  nn'iue  quantité  que  luqioiut  G,  pour  s'en  écarter  ensuite  toujours  dans  une  proportion  école, 
lorsque  les  deuv  points  auront  coupé  à la  fols  BS.  Les  |>oiuts  F et  G se  trouvant  toujours  d'un  cote 
opposé,  par  rapport  a U verticale,  et  à une  même  distance  de  celte  ligne,  il  est  évident  que  le  milieu  K 
de  la  tringle  FO  sera  toujours  sur  cette  verticale.  La  coincidenca  que  nous  venons  de  signaler  n'est 
cependant  point  mathématiquement  exacte,  par  cela  même  qu'elle  exige  que  le  point  F décrive  l'arc  F F 
dans  des  conditions  de  vitesse  identiques  à celles  du  point  G décrivant  GG’,  cc  qui  n'est  pas  unit  a fait 
juste.  En  effet,  lorsque  le  point  G se  meut  vers  G’,  la  tringle  G G'  tend  a prendre  une  direction  verticale  ; 
ce  qui  fait  varier  la  distance  des  deux  points  G et  F comptée  verticalement.  Dés  lors  le  point  F ne  s'élève 
point  tout  A fnlt  avec  la  même  rapidité  que  le  point  G,  et  il  en  résulte  que  le  milieu  K de  la  tringle  KG 
doit  devier  un  pou  de  la  bissectrice  verticale.  Mais  la  variation,  apportée  par  le  mouvement  vibratoire  de 
la  tringle  FG,  dans  la  distance  verticale  des  points  F et  G,  est  de  si  peu  d'importance,  lorsque  la  lon- 
gueur chila  tringle  est  relativement  considérable,  et  pour  les  petits  arcs  ordinairement  décrits  par  les 
balanciers  des  machines  a vapeur,  que  l'altération  qui  en  résulte  dans  le  mouvement  vertical  du  point  E 
est  complètement  négligeable  dans  l'application.  A la  lin  de  chacune  des  vibrations  du  t Ml  lancier,  pour 
la  position  G"  comme  pour  la  position  G’  du  jioliit  extrême  G,  lu  tringle  G F aura  la  même  inclinaison 
par  rapport  a la  verticale  qu’il  la  moitié  de  la  course,  lorsque  le  balancier  est  hortaonlal.  Le  point  E sera 
dune  exactement  sur  la  verticale  pour  chacun  de  ces  points. 

Il  n'en  résulte  pas  moins  de  la  déviation,  toute  légère  qu'elle  soit,  du  point  K par  rapport  à la  verticale, 
que  nous  devons  atténuer  autant  que  possible  la  cause  de  cette  Inégalité.  L'amplitude  des  vlbrntious  du 
balancier  devra  donc  être  réduite  A scs  moindres  proportions.  I ne  précaution  évidente  a prendre  est  de 
disposer  les  leviers  CG  et  H F,  de  telle  sorte  qu'à  In  moitié  de  chaque  oscillation  leurs  sinus  verses  G K et 
FL  soient  partagés  en  deux  parties  égales  par  la  même  verticale  HS.  De  cette  manière,  la  tringle  G F 
accomplit  des  vibrations  égales  de  chaque  côté  de  la  bissectrice,  et  in  de\  iation  que  nous  avons  signalée 
est  beaucoup  moins  grande  que  si  la  tringle  ne  siucliuait  que  dans  un  sens,  tors  du  mouvement  du  point 
G-vers'O'. 

Il  n'est  pus  toujours  convenable  de  donner  à 11F  la  même  longueur  qu'au  balancier.  On  peut  faire 
celte  tige  tantôt  moindre,  tantôt  plus  grande.  La  ügure  176  la  représente  avec  une  longueur  égale 
a la  moitié  de  GC.  Dans  cette  circonstance,  le  mouvement  angulaire  de  H F étant  d'autant  plus  graml 
que  II  F est  plus  petit,  le  sinus  v erse  F L sera  plus  grand  que  dans  la  première  hypothèse,  et  dans  le  rap- 
port approximatif  de  G C à H F.  Le  guide  H F devra  être  encore  placé  de  manière  a ce  que  la  bissectrice 
verticale  de  G h partage  en  deux  parties  égalés  le  sinus  verse  FL.  En  raison  de  l'inégalité  des  sinus 
verses  G K et  FL,  ce  ne  sera  plus  le  point  milieu  de  la  tringle  G F qui  se  mouvra  suivant  la  verticule 
bissectrice,  mais  un  certain  point  E place  sur  cette  tringle  plus  prés  du  point  G.  Cette  position  devra 
satisfaire  a la  proportion  suivante  : 

GE  : EF  ::  FH  : GC. 

En  effet , dans  les  limites  ordinairement  assignées  aux  ares  décrits  par  les  balanciers  des  machines  a 
vapeur 1 les  sinus  veraes  sont,  à très  peu  de  chose  près , en  raison  inverse  des  rayons , c’est-à-dire  que 
l’on  a : ' 

l On  donne  ordinairement  eu  beiancior  d'une  machine  tnni  foie  la  longueur  de  la  conrae,  de  aorte  que  le  ainua  de  l'angle 
que  ce  balancer  fait  avec  l'horiiontale  paaiant  eu  aoa  centre,  lorsqu’il  cil  à i'natrétuiié  de  «a  courte,  fit  égal  au  lier*  du 
dfiui- balancier.  qui  est  ici  le  rayon.  L’angle  dont  le  sinus  • gale  i du  rayon  tu  de  lü*  itl'. 


a!».. 
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S*n.  verse  F I.  : sln.  verse  G K : : GC  < H F. 


Si  l’on  suppose  matotenunt  que  les  points  F et  G vibrent  également  de  chaque  cAté  de  la  verticale 


deux  triangles  semblables  opposés  par  leur  sommet  K,  point  d’intersection  de  la  verticale  bissectrice  avri- 
ls tringle  G F : 


Il  en  résulte  : 


Sin.  verse  FL  : sln.  verse  G K : : EF  : EG 
EF: EG : :GC: HF 


Cette  proportion  existant  toujours  pour  un  point  quelconque  de  la  course,  nous  voyons  que  le  point  K 
jouit  de  w propriété  de  se  trouver  constamment  sur  la  verticale  bissectrice.  Il  est  donc  facile  de  trouver 
par  une  simple  proportion  la  position  du  point  E,  du  moment  que  les  longueurs  du  balancier  et  de  iu 
Uge-gtiidi  sont  dounces.  Mais  nous  verrons  plus  loin  qu’il  est  d’usage  dans  la  pratique  de  fixer  préala- 
blement la  position  du  |inlut  F.  sur  In  tringle  GF.  C'est  donc  la  longueur  U F qui  devra  se  déterminer  a 
l’aide  de  la  même  proportion  que  nuus  vêlions  de  donner,  et  qui  conduit  à la  valeur  suivante  de  la  tige- 
guide  : 


il  F = 


GC  X EG 
EF 


(A) 


Cette  égalité  se  déduit  de  l’hypotbese  que  tes  sinus  verses  sont  proportionnels  aux  rnvou»  dans  les 
limites  des  vibrations  angulaires  qui  ont  lieu  dans  la  circonstance. présente.  Bien  que  celle  proportion 
soit  exacte  A peu  de  chose  près,  elle  ne  l’est  cependant  point  complètement , car  les  sinus  verses  des  plus 
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petits  rayons  croissent  dans  un  pins  grand  rapport  que  ces  rayoai  cux-mémcs  pour  un  arc  d'un  même 
développement  (voir  In  note  du  bas  de  la  page).  Il  résulte  de  celte  inégalité  que  le  point  K,  déterminé 
comme  d - dessus  sur  In  tringle  G F , aura  une  tendance  h se  mouvoir  vers  le  point  U , laissant  ainsi 
un  peu  sur  sa  droite  la  verticale  bissectrice  & la  ftn  de  chaque  oscillation. 

Dans  les  petites  machines,  et  lorsque  la  tige-guide  est  presque  égale  au  demi-balancier,  cette  déviation 
est  tellement  petite,  qu'on  peut  n’en  tenir  aucun  compte.  Dans  les  fortes  machines,  an  contraire,  et 
lorsqu'il  y a une  différence  de  longueur  sensible  entre  le  balancier  et  In  tige,  on  doit  y avoir  égard. 
Or,  il  est  clair  qu'en  supposant  le  point  E fixé  sur  la  tringle,  on  tendra  a faire  disparaître  l’inégalité  en 
prenant  pour  H F une  longueur  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  résulte  de  l'équation  (A),  équation  qui, 
comme  nous  l’avons  vu,  suppose  la  proportionnalité  absolue  des  siuus  verses  et  des  rayons.  L'accroisse- 
ment de  longueur  donné  à H F devra  être  tel  que  les  petites  vibrations  du  point  E,  à droite  et  i gauche, 
aient  lieu  également  de  chaque  cêté  de  In  bissectrice  ’. 

Nous  avons  dressé  une  table  qui  indique  la  correction  à apporter  à la  longueur  de  la  tige-guide  pour 
les  diverses  proportions  qui  peuvent  exister  eutre  les  longueurs  du  demi-balancier  et  de  cette  tige,  c'est- 
a-dlre  entre  CG  et  H F.  Il  est  clair  que  cette  correction  doit  porter  sur  la  longueur  de  la  lige  telle  qu'elle 


1 Voici  ifopres  quel  principe  oo  doit  évaluer  oette  oorivciioo  : 

Soit  : G C = r,  G'  G"  = i,  are  G'  G G"  = p. 

Xou»  aurons  : G K = «in.  vor.  f. 

D'après  un  théorème  te  ta  géométrie  élémentaire  noue  avons  1a  relation  suivante  : 
GK  ( 2 G C — G K ) = (.  J G'  G”)* 

inrro  lui.ant  dans  cette  relation  les  désignations  précédentes , elle  devient  r 


» 


Ou  bien  : 
d’où  r 

et,  en  simplifiant  : 


Sin.  ter.  f (2  r — lin.  ver.  ? ) — J «*, 
2 r lin.  ver.  f =.  j s*  -f-  (sin.  ver.) 1 o 


r = : 


2 un.  ver.  » 


J ,* 


sm.  ver.  ? 


4-  j «in.  ver.  V 


étant  une  quantité  constante,  cette  équation  non*  fait  voir  que  le»  rayon*  ne  sont  en  raison  inverse  dea  ai  ntt*  vtrie 
«!«•  lorsque  J aio.  v t.  ? eut  infini  mon  t petit  pur  rapport  h r.  Nous  voyons  encore  que,  t mt  que  £ »in.  ver.  p,  ou  la  molli** 
vrrv.  nV«t  pas  infiniment  petit  par  rapport  au  rayon,  les  tarons  diminuent  moins  ispid>'nu-nt  que  )o  . «ion*  verses 
It  et  «r#  r s#ïd.  Mais  q»  défaut  de  proportionnalité  existe  d'autan»  moins  que  J sin.  ver.  ç tend  à devenir  moindre  par 
t à r,  o' c»t- n - r.ro.  lorsque»  arc*  que  l’on  considère  «ont  dan*  des  limite»  telles  que  le»  moitié*  de  leara  siou»  versa* 
sÿicat  les  jlu*  petite»  po.îilde»  comparée»  aux  rayon». 

Au  moment  ou  le  balancier  quitte  la  position  horizontale,  le  sinus  verso  est  infiniment  petit  par  mpport  nu  rayon.  De- 
lors, la  proportionnalité  des  siftu»  vrrsis  rt  de»  rayons  existe,  et  la  valeur  d-  HF,  déduite  do  l'équation  (Al,  est  convenable 
pour  oo*  premiers  instants  d«  la  c<>ur»o.  l.or*qae  le  balancier,  au  contraire,  est  arrivé  à la  lin  de  son  oscillation,  soit  dans 
un  sons,  soit  dans  un  autre,  l'équation  (A)  conduirait  b une  longueur  insuffisante  pour  la  tig<*-guld«,  qui,  daus  ce  cas,  de- 
vrait être  égale  K t 


Sin.  ver.  G K 
Sin  VtT.  F L 


X^C,  c’est-à-dire  à. 


G K X G C 
' FL 


La  véritable  longueur  ft  donner  k la  ti«e*gnide  doit  donc  être  comprise  entre  ces  deux  valeurs  extrêmes.  Le  tableau  des 
corrections  a apporter  aux  longueur»  calculées  par  l'équation  (A)  a été  dressé,  conformément  à ce  principe,  on  prenant 
les  moyenne*  entre  les  deux  valeurs  extrêmes  de  U K.  • 
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il  été  calculée  par  l'équation  A.  Elle  doit  être  faite  en  plus,  c'est-à-dire  ajoutée  à la  Ion  sueur  calculée  de 
HE’,  lorsque  H F est  inoiudre  que  Cti.  Il  faut  la  soustraire,  au  contraire,  de  H F,  lorsque  cette  tige  est 
plus  grnode  que  le  deniMmlaneier. 

~ToHe  dit  correct, ont  à apporter  aux  fonjumr*  ço  Lu  Ut  t de  U tige-guide  H K,  pour  le*  dirent*  proportion*  qui  pcueent  * 

tiitrr  entre  et  Ut  tige  et  le  demi- ha  latte  >er.  <§ 


H APPORT 

RAPPORT 

CORRECTION 

A AJOUTER 

de  U tige  nu  demi 
balawcinr 
•Mina  l'hypothè»» 

! de  11  F plus  petit 
quo  60. 

du  demi -balancier 
à la  tïgo 
ditna  l'hyp-iihèft? 
de  H F plu»  grand 
que  G C. 

à l-i  lougt-eur  calculée  de  la  tige -guide  en 
partie*  di  -’iuiale»  de  cette  longueur. 

H F < G C. 

H F > G C. 

1,0 

1,0 

c-  0 

— 0 

0,» 

0,9 

- 

- 0,0034 

— 0,0034 

0,8 

0,8 

- 

- 0,0076 

— 0,0075 

0,7 

0,7 

- 

- 0,0163 

— 0,0163 

0,6 

0,6 

- 

- 0,0270 

— 0,0270 

0,5 

0,5 

- 

- 0,0462 

— 0,0452 

>]  °’J 

0,4 

“ 

h 0,0817 

— 0,0817 

On  volt  que  la  correction  a apporter  à la  longueur  calculée  de  H F augmente  sensiblement  lorsqu'il  v 
a une  grande  différence  entre  les  longueurs  de  la  tige  et  du  demi-balancier.  Nous  supposerons , pour 
donner  un  exemple  de  l'usage  de  cette  table,  que  la  longueur  du  deml-balandcr  soit  de  95  centimètres , 
cl  que  celle  de  la  tige-guide  soit  trouvée  égale , par  le  calcul  de  l’expression  (A),  à 38  centimètres.  Le 
rapport  entre  38  et  95  étant  0,4,  nous  trouvons,  à b troisième  colonne  de  la  table,  que  la  correction,  a 
ajouter  dans  ce  cas,  est  de  817  millièmes  de  la  longueur  calculée.  Nous  aurons  donc  pour  la  longueur 
exacte  de  la  tige-guide  : 

38  -+■  0,0817  x 38  = 40,  94  centimètres. 

Le  résultat  de  cette  correction  sera , dans  tous  les  cas , de  réduire  de  moitié  la  déviation  du  point  E 
à droite  et  à gauche  de  la  verticale.  Mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  le  parallélogramme  fonctionne  avec 
beaucoup  plus  de  précision  lorsque  le  guide  et  le  demi-balancier  ont  la  même  longueur. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire,  de  deux  tiges  reliées  entr'elles  par  une  tringle  qui  leur  est 
articulée , constipe  le  plus  simple  de  tous  les  systèmes  de  parallélogrammes,  et  elle  est  encore  quelque- 
fois employée  sous  cette  forme  primitive.  Mais  l’usage  général  est  d’y  adjoindre  des  tiges  et  des  tringles 
additionnelles,  qui  eu  rendent  l’application  beaucoup  plus  régulière.  La  figure  177  représente  le  système 
de  parallélogramme  presque  universellement  employé  dans  les  machines  llxes.  Les  figures  178,  179  et 
180  sont  relatives  aux  parallélogrammes  employés  dans  les  machines  à balanciers  de  la  marine.  Toutes  les 
parties  correspondantes  sont  désignées  avec  les  mêmes  lettres  dans  les  quatre  ligures  que  nous  venons 
de  citer;  de  sorte  que  l’on  peut  suivre  sur  ces  quatre  ligures  les  considérations  qui  leur  sont  communes, 
les  détails  propres  a chaque  voriélé  ne  pouvant  d'ailleurs  que  deveuir  plus  distincts  par  cette  méthode. 

Dans  les  machines  Axes,  les  tiges-guides  sont  ordinairement  d’une  longueur  nu  moins  égale  à celle  de 
la  partie  dn  balancier  à laquelle  elles  correspondent.  .Ainsi  11F  est  presque  toujours  plus  grand  que  G C 
ou  tout  au  molus  égal,  dans  ces  machines  (fig;  177).  Dans  les  machines  pour  la  nuv  igatioii , au  contraire,  .• 

oes  tiges  sont  généralement  d'une  longueur  moindre  que  celle  de  la  partie  correspondante  du  balancier 

Considérons  plus  spécialement  les  ligures  177  et  178,  qui  nous  présentent  les  dispositions  le  plus  géné- 
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râlement  suivies  dans  les  parallélogrammes  dos  machines  llxes  et  des  machines  |«iur  la  navigation.  Le» 
proportions  des  différentes  parties  devront  se  calculer  de  la  maniéré  suivante,  conformement  aux  prin- 
cipes que  nous  venons  d'exposer.  DC  est  le  balancier  oscillant  autour  du  point  C comme  centre  ; H F est 
la  tige-guide  mobile  autour  du  point  lise  II , et  reliée  a articulation  au  balancier  |«ir  lu  tige  ou  bielle 
GF.  DP  est  une  seconde  bielle  latérale  égale  en  longueur  è G F, et  I’  F est  une  lige  d'une  langueur 
ïgale  a l)G.  Les  trois  tiges  G F,  lll’et  P F forment  donc  un  parallélogramme  avec  la  partie  DG  du  ba- 


lancier. Les  dispositions  étant  telles  que  nous  venons  de  les  décrire , la  tige  du  pistou  est  placée  au  point 
P,  qui  doit , au  milieu  de  chaque  oscillation , se  trouver  sur  la  verticale  R S,  partageant  en  deux  parties 
égales  le  sinus  verse  DK.  Il  faut  maintenant  que.  dans  le  mouvement  oscillatoire  du  balancier,  le  point  P 
soit  constamment  sur  la  verticale  RS,  ou  du  moins  qu’il  ne  s'en  écarte  que  d’une  quantité  Insensible. 
C'est  ce  qui  a lieu.  Supposons,  en  effet,  que  le  balancier  vienne  A se  mouvoir  de  manière  A ce  que  le 
point  D,  après  avoir  décrit  l’arc  l)D',  vienne  en  D’,  ce  point  s’élèvera  naturellement  cl  viendra  occuper 
une  certaine  position  P'.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les  autres  points  du  système  qui  viendront  occu- 
per diverses  positions,  toutes  désignées,  sur  les  ligures,  par  les  mêmes  lettres  accentuées.  Le  paralltlo- 
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irramnic  DPI'G  viendra  occuper  ainsi  la  position  DtP'P’G'.  Tirons  lés  droites  CPetOP’,  qui  coupent 
cil  K ft  K'  la  Uge  0F  du»  SCS  deux  positions  respectives.  Joignons  également  EE’.  [Sous  aurons,  par 
suite  de  In  similitude  des  triangles  ; 


P K:  EC  : : DG  : GG  ou  bien  : : 1)  G- : G'C 


lia.  178.  — PsrsilélogTsmmM  duu  les  machins*  pour  [s  □aviganou-  — Première  variiitd- 


D'un  autre  (Vite , nous  avons  pour  la  même  raison  : 


tf - 


Nous  aurons  donc  : 


D’G’  : O’C'  : : P’E’  : E’C. 
P E : E C : : P’  E'  : E'C 
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Ainsi , PP'  est  parallèle  à EK'.  Supposons  maintenant  que  la  longueur  de  la  tige-guide  H F soit  telle 
que  l'on  ait  : • 

|ir  GCxEG 
E F 

Il  en  résultera  que  le  point  F',  dans  le  mouvement  oscillatoire  du  balancier,  devra  se  mouvoir  sui- 
vant la  verticale  R’  S’  (voir  In  discussion  de  l'équation  A,  page  354).  Comme  nous  venons  de  prouver 
d'ailleurs  que  PP’  est  parallèle  3 F.E',  nous  voyons  que  ces  deux  droites  sont  verticales,  et  que  le  point 
P se  meut , par  conséquent , suivant  la  verticale  bissectrice  R S. 

En  nous  reportant  3 l'équation  (A),  nous  voyons  que  H F est  égale  3 G C multipliée  par  le  rapport 
do  EG  3 EF.  Or,  nous  avons , par  les  triangles  semblables  : 

EG  : EF  : : GC  : PF  ou  : : GC  : DG 


Nous  aurons  donc  ponr  la  longueur  de  la  tige-guide  : 


Il  F 


GC1 
U G 


II 


Ainsi , du  moment  que  la  position  du  point  G sur  le  balancier  sera  connue  on  pourra  déterminer  la 
longueur  du  guide. 

Dans  les  machines . fixes , on  fait  généralement  correspondre  le  point  E avec  la  tige  du  piston  de  la 
pompe  3 air.  La  position  du  point  G sur  le  balancier  en  est  une  conséquence  ; et , dès  lors , la  formule 
(B)  est  applicable  dans  de  telles  circonstances. 

Dans  les  machines  pour  la  navigation,  on  est  obligé  presque  toujours  de  fixer  préalablement  la  posi- 
tion du  point  H , en  raison  d’autres  considérations.  C’est  donc  la  position  du  point  G que  l'on  devra 
déterminer  dons  ce  cas , de  maniéré  3 ce  que  P se  meuve  suivant  une  ligue  verticale. 

Posons  , pour  plus  de  simplicité  : 

HF+GC  = <i 

a désignant  ainsi  la  distance  horizontale  b 1 du  point  H au  centre  C,  plus  la  moitié  du  sinus  verse  de 
l'arc  décrit  par  l'extrémité  D du  balancier; 

• DCoul)G  + CC  = 6 

* Nous  aurons  : 

GC=  o — HF  et  DG^.é-fUF-a 
Remplaçant,  dans  l’équation  (B),  G C et  DG  par  ce»  valeurs  , nous  obtenons  : 

(a— HF)»  «’-f-ll  F — a a.  H F 
b-f-HF"  — a ü -)-  H F — a 

En  réduisant  on  a : 

H f’+  H F (b  — a)  = a>  + ÏÏF  — 1 o.  H F, 


1 Si  du  point  H ou  mène  H M pcrpondjeulaire  sur  t)  C,  M C eera  lu  diatunoc  horiaontalo  du  point  H au  c-ntrc  priucipnl  do 
rotation.  -Mais,  puisque  F 0 rat  parallèle  à P D,  il  eat  clair  qne  l'on  a : 

H P -i-GC  = n = MC 1 D K. 
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d'où  Ton  déduit  : 


ou  bien  : 


HF  = — - — ) 

a b f 

(HF  + GC)»  f 
HF-fGC-fDC  ) 


Cette  équation  nous  donnera  ainsi  In  longueur  de  H F,  et  quant  a G C,  nous  aurons  : 


(Q 


GC  = o-  HF (C) 

l.es  trois  équations  (B),  (C)  et  (C)  nous  permettent  de  calculer,  dans  toutes  les  circonstances,  les  pro- 
portions de  cette  forme  de  parallélogramme.  . 

Les  figures  179  et  180  représentent  deux  autres  formes  de  parallélogrammes  assez  communément  em- 
ployées dans  les  machines  pour  la  navigation. 

Dans  la  [figure  1 79,  la  tige-guide  H F,  au  lieu  d’être  reliée  directement  avec  la  traverse , se  relie 
seulement  à la  bielle  latérale  PD  au  moyeu  d’une  tige  FQ  qui  vient  s'articuler  à la  bielle  par  le  bouton  Q. 
La  tige  FQ  est  égale  et  parallèle  à GD,  et  il  en  est  de  même  de  FG  et  de  QD,  de  sorte  que  In  llg.  DQFG 
représenté  un  parallélogramme. 

Dans  la  figure  180,  le  bouton  H,  ou  le  centre  fixe  d'oscillation  de  la  tige-guide,  se  trouve  beaucoup  plus 
éloigné  du  ceutre  principal  de  rotation  C.  On  peut,  d'ailleurs,  disposer  ce  centre  11  d’un  côté  quelconque 
de  ia  tige  du  piston,  suivant  qu'on  le  trouve  plus  convenable.  L'extrémité  F du  guide  est  articulée  à la 
tige  GV  par  un  bouton  F.  Cette  tige  GV  est  égaie  et  parallèle  û la  bielle  latérale  PD,  et  la  tringle  PY  est 
aussi  égale  et  parallèle  à DG,  ce  qui  donne  un  parallélogramme  PDG  Y’. 

Pour  calculer  les  proportions  de  longueur  des  parties  de  ees  deux  variétés  de  parallélogrammes,  nous 
joindrons , comme  précédemment , le  centre  C au  point  d’articulation  de  la  tige  du  piston , en  P,  qui 
correspond  au  milieu  de  la  course,  et  en  P'  et  P”  pour  les  positions  extrêmes  du  balancier.  Du  point  T. 
intersection  de  CP  avec  HF,  tirons  la  droite  TT'  parallèle  à DP.  Ces  lignes  étant  tracées  dans  les  deux 
figures,  nous  admettrons,  pour  simplifier  notre  recherche,  les  désignations  suivantes  : 

DCouCG  + GT  + TD  = 6 
PD  =/,  PQ  = r,  FH=cr 

GC  + FH=«  = d + -d-|  sin.  ver.  abc.  D'  D D”  | X 1 

il  étant  la  distance  horizontale  du  point  H au  point  C. 

On  peut  prouver  de  ia  même  manière  que  nous  l’avons  fait,  dans  la  discussion  des  figures  177  et  178, 
que  le  point  P se  meut  suivant  une  ligne  parallèle  i celle  décrite  par  le  point  F,  intersection  de  la  droite 
PC  avec  la  tige  GF.  Dés  lors  il  ne  s’agit  plus  que  de  chercher  quelles  doivent  être  les  longueurs  relatives 
de  CG  et  de  11F  pour  que  le  point  E se  meuve  suivant  la  ligne  verticale  R S'. 


1 Cette  valeur  de  a résulte  de  ce  que  OC  + HF  rit  égal  k ht  distance  horizontale  d du  point  H au  point  Ft  plu»  la 
distance  comprise  entre  O et  le  pied  de  la  perpendiculaire  ab*i«*ér  de  F sut  D C,  distance  qui  est  la  mAmc  que  celle  qui 
existerait  entre  D et  le  'pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  Q sur  D C.  Or,  cette  dernière  dimension  sera  évidemment  * 
la  moitié  de  D K,  ou  du  sinus  verse  de  Parc  D'  DD*,  comme  D Q ou  f — c est  à D P on  l.  Elle  sera  doue  représentée  par  : 


fatmtirt  'ÿtrl  'On. 


rin,  ver.  arc  IV  D 1)*' 


i 

I 


46 


Digitized  t 


y Google 


*82  TRANSFORMATION  DE  MOUVEMENT. 

Les  données  de  In  question  ne  sont  pus  toujours  les  mimes,  et  nous  avons  dès  lors  pluaiturs  ras  n 
examiner. 


DciMU«'ll.(l  vi&riêlc. 


Supposons  d'nbord  que  In  hauteur  du  centre  d'oscillation  11  de  la  tige-guide  au-dessus  du  balancier, 
dans  sa  position  horizontale,  soit  fixée.  I.a  hauteur  du  boulon  Q sera  évidemment  In  même.  Nous  suppo- 
serons également  que  lu  longueur  de  UC  soit  déterminée.  Il  s'agit  maintenant  de  déduire  de  ces  données 
la  longueur  convenable  à attribuer  à lu  tige-guide  il  F,  ou,  en  d’autres  termes,  de  tlxer  la  position  du 
centre  fixe  d'oscillation  U de  la  tige-guide. 

P 


!*•» 
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On  »,  d'ailleurs  : T'G=CT  — CG 

et,  par  Mite  de  la  similitude  des  triangles  : 


Nous  aurons  donc  : 


et  par  conséquent  : 


DP:DQ::DC:Cr  = »^=4-i'p> 


T G — tiiziï)  — C G = 4 ^ e)--IXcG 


Fil  = 


/ X CG 


b\l  — c)  - Ix  CG‘ 


Iæ  longueur  de  la  tige-guide  se  trouve  donc  ainsi  déterminée  par  l'équation  (D)  en  fonction  des  données 
du  problème. 

Supposons  maintenant  que  la  longueur  CG  ne  soit  point  donnée,  mais  que  l'on  connaisse  les  positions 
du  centre  d'oscillation  H et  du  bouton  Q;  il  faudra  déterminer  FH  et  CG. 

Nous  avons,  comme  précédemment  : 


FH  — 


- ou  bien  : F II  = r 

d'ou  l’on  déduit  : 

r = 

Comme  nous  avons  d’un  autre  cété  : 


CG 

TG 

(a  — ri* 

’ T'  C — a -f  i 


il  en  resuite  : 


T’C-fn 

»(*"«) 
= l 

_ a’  X l 

rr  <./+ * (/ — c) 


T'C 


(E) 


Cette  équation  (E|  donnera  la  longueur  de  la  tige-guide  H F,  et  la  .distance  CG  sera  déterminée  par 
lequation  : 

CG  = o — r (E’< 


Supposons  encore  que  les  données  soient  le*  longueurs  de  1IF  et  CG,  et  par  conséquent  la  distance 
horizontale  du  centre  d’oscillation  H au  centre  principal  C.  Il  suffira  de  trouver  alors,  pour  établir  le 
parallélogramme,  la  hauteur  des  points  11  et  Q au-dessus  de  l’horizontale  CD,  OU,  Ce  qui  revient  an  même, 
la  distance  I’Q  «=  c. 

De  l’équation  (E)  nous  déduisons  : 

a/r  + 6 (/  — c)  r = o’f 

br  x c = o l r b l r — o'/=  (ar  + ii*  — fl  ) l 
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soi 


d'où  : 


(a  + b)  r — - a* 
b r 


(F) 


I.es  formules  (A),  (B),  (C),  (B),  (E),  (F),  constituent  tout  ce  qui  concerne  In  théorie  des  parallélogrammes 
que  nous  nous  sommes  proposé  d'examiner,  et  elles  permettent  de  calculer  les  proportions  des  diverses 
parties  de  ces  parallélogrammes.  Nous  remarquerons,  relativement  aux  formules  B et  C,  D et  E,  dont 
les  premières  s'appliquent  aux  parallélogrammes  des  ligures  177  et  178,  et  les  secondes  aux  parallélo- 
grammes des  ligures  179  et  180,  que  si  l'on  suppose  la  distance  e égale  à zéro  dans  les  deux  dernières 
formules,  on  retombe  identiquement  dans  les  formules  (B)  et  (C),  ce  qui  devait  être,  puisque  la  seule  cir- 
constance qui  distingue  ces  variétés  de  parallélogrammes  consiste  dans  ta  disposition  de  la  tige-guide  par 
rapport  a l'horizontale  passant  eu  P.  Or,  les  deux  premières  supposent  le  point  H sur  eette  horizontale, 
tandis  que  les  deux  autres  le  supposent  uu-<lcssous. 

Nous  allons  résumer  maintenant,  pour  la  plus  grande  commodité  des  praticiens,  toutes  les  formules 
que  nous  venons  d’obtenir,  et  nous  mettrons  en  regard,  sous  une  .forme  plus  concise,  les  principales 
données  de  la  question. 

a,  représente  la  somme  des  longueurs  de  la  tlge-gnlde  et  de  la  partie  (CG)  du  balancier  qui  lui 
correspond,  a est  égal  à la  distance  horizontale  du  centre  d'oscillation  H du  guide  au 
centre  principal  C,  plus  la  moitié  du  sinus  verse  de.  l’arc  décrit  par  l’extrémité  I)  du  ba- 


lancier 

b,  représente  la  demi-longueur  du  balancier (CD) 

r.  In  longueur  de  la  tige-guide HFj 

I,  la  longueur  de  la  bielle  latérale (PD) 

c,  la  partie  de  cette  bielle  qui  se  trouve  au-dessus  du  centre  d’oscillation  de  la  tige- 

guide (PQj 

p,  la  partie  de  la  tringle-bielle  comprise  entre  l'articulation  E et  le  balancier.  . . . (EG) 

p\  l'autre  partie  de  cette  tringle (EF/ 

r',  la  longueur  de  la  partie  du  balancier  qui  communique  son  mouvement  à la  tige- 
guide (CG) 


Nous  aurons  entre  ces  quantités  les  relations  suivantes  : 

r1 

, r'Ù.+yj 
'=-7+7- 

r = r : 

o — r 


Fig.  175  et  176. 


Fig.  177  et  178. 


(A) 

(B) 


a' 

r = 7+é 
r'  = a — r 

r I 

ra  *(/  — c)  — Jr1 
«’X/ 

r="of  + 6(f  — c) 


mêmes  figures.  . . 

. . (C) 

mêmes  figures.  . . 

• ■ (C! 

Fig.  179  et  180.  . . 

. • (D) 

mêmes  figures.  » . 

• • (E! 

* Dans  les  vari4ut.it  Je  parnltélograumu-a  représentées  fig.  17!)  et  480,  oa  demi  sitiui  verte  doit  lire  encore  multiplié  par  le 
rapport  de  D Q à P I>  ’ (Voir  la  note  de  la  page  ."$64  ). 
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r1  *=  a — r mêmes  figures. 


(E-) 


ou  : 


tmm  (n-ffr)  r — a»  / 
b r 


> + 


br 


mémos  figures. 


• • (F) 


l’our  éviter  toute  confusion,  nous  énoncerons  en  langage  ordinaire  les  règles  qui  se  déduisent  de  ces 
formules  pour  les  proportions  des  diverses  parties  des  parallélogrammes. 


Règle  I (flg.  175  et  176.  Formule  A).  — Dans  la  combinaison  de  deux  tiges  oscillantes,  telles 
qu'elles  sont  représentées  dans  les  figures  175  et  I7G,  la  longueur  à attribuer  À la  tige-guide  H F se 
déterminera  de  la  manière  suivante  : 

Multipliez  la  longueur  (le  GC  par  la  longueur  du  segment  EG,  et  divisez  le  produit  par  la  longueur 
du  segment  EF  : le  quotient  sera  la  longueur  du  guide.  * 

Règle  11  (fig.  176.  Formule  À).  — La  longueur  du  guide  et  relie  de  CG  étant  données,  trouver  la 
longueur  du  segment  EF. 

Multipliez  la  longueur  de  CG  par  la  longueur  de  la  tringle  GF,  ou  par  ta  somme  des  longueurs 
des  deux  segments  GE  et  EF  ; divisez  le  produit  par  la  somme  des  longueurs  de  11F  et  de  GC  : le 
quotient  sera  lu  longueur  du  segment  EF. 


Réglé  III  (fig.  177  et  178.  Formule  B).  — Trouver  la  longueur  de  la  tige-guide  HF,  celle  de  la 
partie  correspondante  CG  du  balancier  étant  donnée. 

Faites  te  carré  de  la  longueur  de  CG,  et  divisez-le  par  la  longueur  CD  du  demi-balancier  : le 
quotient  sera  DF. 

Règle  IV  (fig.  177  et  178.  Formule  C).  Trouver  la  longueur  du  guide  HF,  connaissant  la  distante 
horizontale  du  centre  d'oscillation  H au  centre  principal  C. 

Ajoutes  à la  distance  horizontale  donnée  la  moitié  du  sinus  verse  de  l'arc  décrit  par  l’extrémité 
du  balancier , c est-à-dtre  la  moitié  de  DKj  faites  le  carré  de  celte  somme , ce  qui  vous  donne  un 
premier  résultat.  Ajoutez  d’autre  part  à cette  même  somme  la  longueur  CD  du  demi-balancier,  ce 
qui  vous  donne  un  second  résultat  ; divisez  le  premier  résultat  j/ar  le  second  : le  quotient  sera  ta 
longueur  du  guide  HF. 

Règle  V.  (fig.  KO  et  180.  Formule  D).  — Trouver  la  longueur  de  la  tige-guide,  CG  et  PQ 
étant  données. 

Faites  te  carré  de  CG,  et  multipliez-lc  par  la  longueur  de  la  bielle  latérale  P D,  ce  qui  vous  donne 
un  premier  résultat.  Multipliez  ensuite  la  longueur  du  demi-balancier  CG  par  P D moins  PQ,  c'est- 
à-dire  par  QD.  et  retranchez  de  ce  produit  le  produit  de  PD  par  CG , ce  qui  vous  donne  un  second 
résultat.  Divisez  enfin  le  premier  résultat  par  le  second  : le  quotient  sera  la  longueur  de  HF. 

Règle  VI  (flg.  179  et  180.  Formule  E).  Étant  données  la  longueur  PQ  et  la  distance  horizontale  du 
centre  d’oscillation  H au  centre  principal  C,  trouv  er  la  longueur  de  la  tige-guide. 

Ajoutez  la  moitié  du  sinus  verse  D K 1 d la  distance  horizontale  donnée  ; faites  te  carré  de  la  somme 
et  multipliez  ce  carré  par  la  longueur  de  ta  tige-bielle  DP,  ce  qui  donnera  un  certain  produit  que 


1 Pour  avoir  une  plut  granité  précision , il  faudrait,  5 la  place  de  1 D K,  prendre  i D K X ' ^ ^ 

* * PD 
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nous  désignerons  par  M.  Multipliez  ensuite  la  même  somme,  non  élevée  ou  carré , par  la  même 
longueur  DP,  et  ajoutez  au  produit  obtenu  le  produit  de  la  longueur  CD  par  PQ,  ce  qui  vous 
donne  une  certaine  somme  N.  Divisez  enfin  M par  N : le  quotient  sera  la  longueur  cherchée 
de  H F. 

Remarque.  — Lorsque  lu  centre  d'oscillation  H de  la  tige-guide  est  fixe,  les  régies  IV  et  VI  donneront 
la  longueur  de  cette  tige  H K.  Quant  à In  longueur  CG  de  la  partie  du  balancier  qui  correspond  au  guide, 
elle  est  donnée  par  les  équations  (C’j  et  (K’).  On  détermine  d'ailleurs  aisément  la  position  du  point  d'ar- 
ticulation G sur  le  balancier,  car  il  suffit  de  mener  pour  cela  par  le  point  F une  parallèle  F G à la  tlg<- 
blelle  DP. 

On  doit  évidemment , dans  l'emploi  des  formules  et  règles  que  nous  avons  données , exprimer  toutes 
les  dimensions  avec  les  mêmes  unités  de  longueur.  Ainsi , toutes  ces  dimensions  devrout  être  expri- 
mées, soit  en  décimètres,  soit  en  centimètres.  Lorsque  l’on  aura  besoin  d’une  grande  précision,  il 
faudra  avoir  recours  à la  table  des  corrections  de  la  page  357,  et  augmenter  ou  diminuer  la  longueur  cal- 
culée de  H F de  la  correction  correspondante  Inscrite  a la  table. 

Mous  terminerons  cette  discussion  par  les  trois  exemples  suivants  : 

Premier  exemple  ( règle  IV  ).  — Suppose  us  que  la  distance  horizontale  du  centre  d’oscillation  H au 
centre  principal  C soit  de  130  centimètres,  que  le  demi-balancier  ou  CD^=  320  centimètres,  et  que 


— DK  ou  la  moitié  du  sinus  verse  soit  de  8 centimètres.  Mous  aurons  pour  la  longueur  du  guide,  d’a- 

s 

près  la  formule  C on  conformément  à la  règle  IV  : 


U F = 


(130  -4-8)*  (138)*  , .. 

— ! ! — = - = 41  î centimètres 

130 -fa -f  320  448 


pour  la  longueur  cherchée  de  la  tige-guide. 

Deuxième  exemple  (règle  V).  — Mous  prendrons  pour  deuxième  exemple  les  données  suivantes , qui 
sont  celles  du  steamer  le  Rcd-Rover  : 


CG  = 81,  DP=  239,  Q D=  188,  CD=  105,  PQ  = 5I , 
toutes  ces  dimensions  étant  exprimées  en  centimètres. 

Il  est  clair  que  la  règle  V s'applique  à la  solution  du  problème  ci-dessus,  puisque  nous  connaissons  les 
longueurs  CG  et  PQ.  Or,  nous  avons  d’après  cette  règle,  qui  n'est  que  le  développement  delà  formule I)  : 


H F = 


(81  J1  X 239 


165  X 188  — 239  X 81 


= 134  j Centimètres, 


pour  la  longueur  cherchée  de  la  tlgc-guide. 

Troisième  exemple  ( règle  VI  ) . — Prenons  les  mêmes  données  que  dans  l'exemple  precedent , en  sup- 
posant toutefois  que  la  longueur  CG  ne  soit  pas  donnée,  mais  que  la  distance  horizontale  du  point  H au 
centre  principal  C soit  égale  3 212  centimètres. 

Mou»  compterons  alors  environ  S centimètres  pour  la  moitié  du  sinus  verse  de  l'are  1)'  DD",  el  nous 
aurons , d’après  la  règle  VT , ou  d'après  la  formule  E : 


M = (212  -f  5)  • X 239  =»  11254271 
M = (21*  -f  5)X  239-f  165  X 188  = 82883 


*■':  4 V- 


« 
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Et  par  conséquent  nous  aurons  : 


M25-I271 

82883 


1 36  centimètres 


pour  la  longueur  de  la  tige-guide. 

Dans  ces  deux  derniers  exemples , le  rapport  de  CG  à H F est  très  approximativement  égal  à 0,6.  Si 
nous  nous  reportons  a la  table  des  corrections  de  la  page  357,  nous  voyons  que  la  correction  à retran- 
cher, dans  ce  cas,  de  la  longueur  calculée  de  H F,  est  des  27  millièmes  de  la  longueur  calculée , soit 
environ  de  : 


13-1,75  x 0,027  = 3,61  centimètres. 


Des  longueurs  calculées  de  H F deviendront  donc , apres  cette  correction  : 

Dans  l’exemple  lï Il  F = 1 30,  9 centimètres. 

Dans  l’exemple  1IT H F = l 32,  l ld. 


TRANSFORMATION  DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF  DL  BALANCIEZ  OU  DU  MOI  V F.  MENT  RECTILIGNE 
ALTERNATIF  DE  LA  TIGE  Dll  PISTON  EN  UN  MOUVEMENT  DE  ROTATION  CONTINUE. 


Dans  les  machines  u balancier  comme  dans  les  machines  à action  directe , c’est  toujours  par  l'inter- 
mediaire de  la  bielle  et  de  la  manivelle  que  s’obtient  le  mouvement  de  rotation  continue.  Seulement,  dans 
le  premier  cas,  ce  mou\cment  se  déduit  du  mouvement  circulaire  alternatif;  et , dans  le  second,  du 
mouvement  rectiligne  alternatif.  Il  est  bien  entendu  que  nous  ne  voulons  point  parler  des  machines  a ro- 
tation immédiate  , machines  dans  lesquelles  In  vapeur  agit  directement  sur  un  piston  doué  du  mouve- 
ment circulaire. 

■•Mt  telle. 

En  parlant  de  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  d’eau,  employée  a produire  un  mouvement  de  rotation 
dans  les  machines* où  le  piston  est  doué  d’un  mouvement  circulaire,  nous  avons  fait  voir,  contraire- 
ment aux  conclusions  de  Trcdgold,  qu’en  théorie,  cette  espèce  de  machine  est  tout  aussi  susceptible 
qu’une  autre  d’utiliser  en  entier  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  d’eau.  Ainsi,  du  moment  que  nous  con- 
sidérons les  machines  rotatives,  munies  d’un  piston  à révolution,  sans  nous  préoccuper  des  objections 
pratiques  que  leur  application  soulève,  nous  trouvons  que  ce  sont  des  machines  parfaites,  et  capables 
de  transmettre  complètement  l’effet  de  la  puissance.  Mais,  tout  en  admettant  ce  principe,  qui  n’est  autre 
que  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  pour  les  machines  à rotation  immédiate,  nous  de- 
vons relever  l'erreur  diamétralement  contraire  dans  laquelle  sont  tombés  un  grand  nombre  de  praticiens, 
en  supposant  que  le  même  principe  ne  s’appliquait  point  aux  machines  à rotation  ordinaires , c’est- 
à-dire  dans  lesquelles  le  piston  est  doué  d’un  mouvement  rectiligne  alternatif  de  va-et-vient.  Quelques 
savants  ont  déjà,  dans  leurs  écrits,  fait  justice  de  cette  erreur;  et  maintenant  la  partie  éclairée  des 
mécaniciens  sait  fort  bien  que  la  manivelle,  tout  comme  les  autres  pièces  des  machines,  transmet  en  to- 
talité la  force  qui  lui  est  communiquée. 

* Cependant,  on  doit  dire  que  l'opiniou  publique  n’est  pas  encore  unnniipe  à cet  égard.  Certaines  person- 
nes, qui  ne  sont  pas  bien  pénétrées  du  principe  des  vitesses  virtuelles , ne  peuvent  se  résoudre  a re- 
connaître cette  vérité  comme  une  conséquence  naturelle  de  ce  principe  fondamental , et  elles  s’obstinent 
à reproduire  les  objections  suivantes  : comment  se  fait-il  que , dans  la  manivelle  ordinaire , ou  puisse 
prouver  : 1°  qu’en  deux  points  donnés  de  la  révolution,  il  existe  une  position  telle  qu’une  force  infini- 
ment grande  soit  sans  aucun  effet  ; 2°  qu'il  n’existe  seulement  que  deux  positions  différentes  dans 
lesquelles  la  force  soit  égale  à l’effet  produit;  3°  enfin  que,  dans  tout  autre  position  , la  pression 
effective  communiquée  à la  manivelle  par  ia  bielle  correspondante  soit  moindre  que  la  pression  pre- 
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mlère  de  la  vapeur  sur  le  piston,  le  restant  de  pre>sion  de  la  vapeur  ne  produisant  qu’un  effort 
inutile  contre  la  manivelle.  — Comment  donc  serait-il  possible  de  comprendre  que  la  manivelle  puisse 
transmettre  en  totalité  l’effet  mécanique  de  la  vapeur  d’eau  , et  comment  concilier  ces  anomalies? 

Nous  essaierons  de  répondre  d'une  manière  péremptoire  à ces  objections.  Ayant  déjà  relevé  les  pré- 
tendus désavantages  théoriques  qu’offre,  suivant  Tredgold,  le  piston  doué  d’un  mouvement  circulaire, 
nous  nous  croyons  engagé  à faire  également  justice  des  inconvénients  imaginaires  de  la  manivelle, 
c’est-à-dire  de  la  pièce  qui  évite  l’emploi  du  piston  rotatif.  Nous  venons  que  la  théorie  de  la  manivelle 
est  entièrement  conforme  au  grand  principe  qui,  depuis  (initiée,  est  demeuré  la  base  de  la  science  de  la 
mécanique  ; et,  pour  rester  lldèle  a la  méthode  que  nous  avons  suis  le  jusqu'à  présent , nous  ne  considé- 
rerons en  premier  lieu  ce  sujet  qne  d'une  manière  simple  et  élémentaire , nous  réservant  de  l'étudier 
ensuite  sous  un  point  de  vue  plus  général. 

Nous  devons  tout  d'abord  nous  faire  une  Idée  bien  nette  de  ce  qu’il  faut  entendre  par  le  mot  pins-1 
sauce,  en  tant  que  et  mot  s’applique  à l’effet  mécanique  on  au  travail  des  machines.  Il  est  « rident  que 
cette  signification  est  différente  de  celle  du  mot  force  ou  pression  ; autrement,  il  serait  absurde  de 
dire  que  b manivelle  transmet  en  totalité  b puissance  de  b machine,  puisque  ''dans  certaines  cireour  » 
stances,  clic  ne  transmet  en  aucune  maniéré  la  pressioii  de  la  vapeur.  Quand  le  terme  puissance  s’ap- 
plique aux  machines  a vapeur,  il  est  bien  entendu  qu'il  signifie  In  quantité  d'action  mécanique  de  b 
vapeur  d’eau  dans  la  machine  que  l’on  considère,  ou,  en  d'autres  termes,  son  effet  mécanique. 
jËÛaiu  l’évaluation  de  b puissance  mécanique  de  la  vapeur,  nous  avons  donc  deux  choses  a considérer  : 
l®tc  poids  soulevé  ou  la  résistance  vaincue;  4"  In  hauteur  a laquelle  ce  poids  est  soulevé.  C’est  le  produit 
de  ces  deux  éléments  qui  sert  de  mesure  u l’effet  mécanique,  et  nous  devons  considérer  comme  égaux  les 
effets  mécaniques  pour  lesquels  ces  produits  correspondants  sont  égaux.  Supposons,  par  exemple,  deux 
machines  de  construction  différente,  et  admettons  que,  dans  l'une  de  ces  machines,  1 kilogramme  d'eau 
réduite  en  vapeur  puisse  soulever  10  tonnes  à une  hauteur  de  U mètres  , et  que,  dans  l’autre,  la  même 
quantité  gau  vaporisée  puisse1  soulever  là  tonnes  a une  hauteur  de  U mètres.  Nous  disons  que  l’effet 
mécanique  de  la  vapeur  est  le  même  dans  ces  deux  machines,  attendu  que  les  deux  produit*  10  x U et# 
15X6  sont  égaux. 

Ce  principe  peut  être  formulé  de  la  manière  suivante  : Les  effets  mécaniques  ou  dynamiques  sont 
égaux , lorsque  les  poids  soulevés  sont  inversement  proportionnels  aux  hauteurs  auxquelles  ils  ont 
été  soulevés.  Cette  règle  sert  à comparer  les  effets  mécanique*  des  diverses  machines.  Mais  notre  but , 
quant  a présent,  est  de  comparer  entre  eux  les  effets  mécaniques  des  différentes  parties  d’une  même 
machine.  Pour  cela,  rien  de  plus  simple  que  de  modifier  la  règle  précédente,  de  manière  à b rendre  pro- 
pre a cet  objet.  lorsque  ce  sont  des  machines  différentes  que  nous  avons  à comparer,  le  temps  employé 
par  ces  machines,  pour  produire  les  effets  mécaniques,  peut  varier;  mais,  dans  la  même  machine,  ce 
temps  est  toujours  le  même.  De  cette  égalité  dans  b durée  du  temps,  nous  concluons  que  les  espaces 
parcourus  par  le  poids  sont  directement  proportionnels  u b vitesse  uniforme  nvec  laquelle  ces  espaces 
sont  franchis.  Par  conséquent,  la  règle  peut  être  modifiée,  dans  ce  cas  particulier,  de  la  manière  sui- 
vante : txs  effets  mécaniques  des  différentes  parties  d'une  même  machine  sont  égaux  lorsque  tes  poids 
soulevés  ou  les  résistances  vaincuss  par  ces  jmrties  sont  inversement  proportionnels  à leurs  vitesses. 

Le  produi^d'un  poids  ou  d'une  pression  par  sa  vitesse  est  appelé,  soit  le  moment , soit  la  quantité 
de  mouvement  de  ce  poids  ou  de  cette  press tOB  D'après  cette  définition,  on  peut  énoncer  la  règle 
précédente  ainsi  : Les  effets  mécaniques  des  différentes  parties  d'une  même  machine  sont  égaux  lors- 
que leurs  moments  sont  égaux.  Cette  hvpothèse  uue  fois  admise,  que  le  moment  sert  de  mesure  a 
l'effet  mécanique,  ou  plutôt , comme  on  l’appelle  généralement  , à la  puissance,  il  résulte  du  principe 
fondamental  de  toute  la  mécanique,  c'est-à-dire  du  principe  des  vitesses  virtuelles,  que,  quelque 
compliquée  que  puisse  être  une  machine,  l’effet  mécanique  de  toutes  les  parties  de  cette  machine , si 
l'rtmiirt  Station.  47 
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l'un  fait  abstraction  îles  résistances  dues  au  frottement,  reste  constamment  le  même.  Notre  intention, 
actuellement,  est  seulement  île  faire  voir  que  ce  résultat  est  obtenu  dans  le  cas  particulier  de  la  mani- 
velle ; et  nous  prouverons,  non  seulement  que  l’effet  est  le  même  en  dernier  résultat,  mais  encore  qu'il 
demeure  le  même  durant  tout  le  temps  que  la  manivelle  agit. 

Supposons  pour  uu  instant  que  la  vitesse  du  piston  soit  sensiblement  uuiforme,  l'extrémité  de  la 
bielle  nu  point  d’articulation  avec  le  balancier  sera  eu  Jemeut  animée  d'un  mouvement  uniforme.  1. 'ex- 
trémité de  la  manivelle , au  contraire,  sera  douée  constamment  d'une  vitesse  irrégulière  ; mais , comme 
cette  extrémité  décrit  un  arc  d'un  rayon  égal  à la  moitié  de  la  longueur  de  course,  elle  parcourra  une 
distance  plus  considérable  que  celle  de  la  bielle,  et  su  vitesse  moyenne  sera  nécessairement  supérieure 
à celle  de  cotte  dernière.  La  proportion  entre  las  deux  vitesses  sera  évidemment  lu  suivante  : 

La  Vitesse  du  |«*tnn  est  A la  vitesse  moyenne  du  bouton  de  la  manivelle  comme  le  double  de  la  lon- 
gueur de  la  course  est  tt  la  circonférence  que  décrit  le  bouton  de  la  manivelle. 

Soit  V (a  Vitesse  du  piston,  V la  vitesse  moyenne  du  bouton  de  la  manivelle,  / la  longueur  de  la 
course  du  piston , et  v le-  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  La  proportion  precedente  pourra  se 
transcrire  ainsi  : 

V : V'  : : t/  : * » x — : : 1 : ir 


d ou  mais  déduisons  puur  ia  vitesse  moyenne  du  boulon  de  la  manivelle 


Puisque  cette  vitesse  moyenne  est  plus  grande  que  celle  du  piston , il  faudra , pour  satisfaire  à la 
loi  de  la  conservation  des  mêmes  quantités  de  travail , ou  bien  au  principe  des  vitesses  virtuelles , que 
la  pression  moyenne  exercée  à l’extrémité  de  ta  manivelle  soit  moindre  que  ta  pression  sur  le  piston  , le 
produit  des  pressions  par  les  vitesses  devant  rester  une  constante.  Nous  allons  vérifier  directement  si, 
dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  choses  ne  se  passent  point  conformément  a ta  loi  générale.  Noos  nous 
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servirons  |»ur  cet  objet  de  la  llg.  181,  qui  représente  In  elmmférniee  décrite  par  le  Itoulon  de  In  mnni- 

vcll*.  En  calculant  les  pressions  exercées  à l’extrémité  de  la  manivelle  pour  un  très  grand  nombre  de 
positions  de  cette  manivelle,  nous  pourrons  en  déduire,  aussi  exactement  que  nous  voudrons,  la  pression 
moyenne.  Nous  nous  contenterons,  pour  ce  calcul,  de  diviser  la  circonférence  de  la  figure  ci-jointe  en 
20  parties  égales , et  nous  supposerons  que  la  bielle  qui  communique  la  pression  de  lu  vapeur  a la  mani- 
velle reste  constamment  parallèle  à elle-même.  Représentons  enfin  la  pression  sur  le  pistou  par  1 00. 

La  bielle  est  supposée  agir  de  haut  en  bas  depuis  la  division  o ou  20  jusqu’à  la  division  10,  suivant  les 
indications  des  flèches.  IKi  cette  dernière  division  Jusqu'au  point  supérieur  20,  elle  agit  de  bas  eu  haut. 
Quelle  que  soit  la  division  que  nous  considérions,  la  pression  transmise  par  la  bielle  se  décomposera  tou- 
jours en  doux  : l'une  normale  a la  circonférence,  et  n’ayant  par  conséquent  aucun  effet  sur  la  maniv  elle , 
puisqu’elle  agit  dans  le  prolongement  de  son  axe  ; l'autre  tangente  a la  circonférence , et  c'est  cette  der- 
nière que  l'on  doit  considérer  comme  agissant  Mule  d’une  manière  effective  sur  la  manivelle.  Ainsi  con- 
sidérons un  point  I’  sur  la  circonférence.  Les  deux  composantes  de  l’effort  a delà  bielle  seront  : A pour 
la  composante  effective,  et  c pour  la  composante  ne  produisant  d'autre  effet  sur  la  manivelle  qu'un  frot- 
tement plus  ou  moins  considérable.  Or,  la  composante  effective  b est  égule  à la  résultante  a multipliée 
par  le  sinus  de  l’angle  POE,  que  la  manivelle  ou  que  le  rayon  O P,  mené  au  point  que  l’on  considère,  fait 
avec  la  verticale  OE.  Ce  dernier  angle  varie  évidemment  avec  la  position  de  la  manivelle.  Mais,  en 
l'appelant  d'une  manière  générale  «,  nous  aurons  pour  toutes  les  divisions  0,  1,  2,  3 20  de  la  circon- 

férence la  relation  suivante  : 

L>  = a x»in.  «=  100  X sin.  a 


A * 


Cette  relation  nous  permettra  de  dresser  le  tableau  suivant  des  diverses  valeurs  de  b , c’est-à-dire  des 

diverses  pressions  effectives  exercées  sur  la  manivelle  pour  les  differents  points  0,  1,2,  3 20  de  In 

circonférence. 


POSITIONS 

DE  LA  MANIVELLE. 

PRESSIONS  DANS  LE  SENS  DI 
ROTATOIRP- 
( valeurs  de  S). 

MQUYIMIKT  ! 

y 

En  0 

et  en. 

20 

100 

X 

sin. 

o« 

— 

0,00 

1 

. 

19 

100 

X 

sin. 

18“ 

30,90  |j 

2 

. 

18 

100 

X 

sin. 

36“ 

= 

58,78 

3 

. 

17 

100 

X 

sin. 

64° 

= 

80,90 

4 

. 

16 

100 

X 

sin. 

72° 

= 

95,11 

5 

- * • 

15 

100 

X 

sin. 

90“ 

= 

100,00 

0 

. 

14 

100 

X 

sin. 

108“ 

= 

95,11 

7 

. 

* t 

13* 

100 

X 

sin. 

126“ 

SS= 

80,90 

S 

- . 4 

12 

100 

X 

sin. 

144“ 

= 

58,78 

9 

— . 

11 

• 100 

X 

sin. 

162“ 

=s 

30,90 

10 

— . 

10 

100 

X 

sin. 

180“ 

= 

0,00 

Pression  moyenne 

= 

63,11 

— 

A-k' 


Nous  voyons , d’après  les  chiffres  de  ce  tableau , que  la  pression  effective  moyenne  transmise  à In 
manivelle  est  à la  pression  sur  le  piston  dans  le  rapport  approximatif  de  63  à 100.  Nous  nous  rappelons. 

d'ailleurs,  que  la  vitesse  du  piston  est  a celle  de  la  manivelle  dans  le  rapport  de  2 à *.  Or  — 'N63 

à peu  de  chose  près.  Nous  aurons  donc  la  proportion  suivante  entre  les  vitesses  V et  V’  et  les  pressions  1* 
et  P’  relatives  au  piston  et  à la  manivelle  : ' 

•V  :V'  : : P*  : P v 
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conformement  au  principe  des  vitesses  virtuelles. 

Nous  avons  dit  non  seulement  que  l'effet  mécanique  total  transmis  ù In  manivelle  était  en  dernier  ré- 
sultat le  même  que  celui  du  piston,  mais  encore  qu'il  y avait  uuc  égalité  parfaite  entre  ces  deux  effets  À 
chaque  instant,  c'est-à-dire;  en  d’autres  termes,  que  le  produit  de  la  vitesse  de  rotatiou  de  la  manivelle 
par  la  pression  exercée  sur  cette  manivelle  au  même  point,  était  égal  au  produit  correspondant  de  lu  pres- 
sion sur  le  piston  par  la  vitesse  de  ce  piston  au  même  instant.  Nous  ne  pouvons,  à l’aide  de  la  méthode 
élémentaire  décrite  tout  à l’heure,  démontrer  cette  proposition  nouvelle,  en  raison  de  la  difficulté  de  cal- 
culer les  vitesses  relatives  de  la  manivelle  et  du  piston.  Nous  voyons  cependant  tout  d’abord  qu’aux  po- 
sitions, que  l'on  appelle  communément  les  positions  des  centres,  il  n’y  a point  la  moindre  perte  de 
puissance  mécanique.  Ccd  résulte  de  la  raison  fort  simple  qu’il  n'y  a en  ces  points  aucune  puissance  trans- 
mise du  piston  a la  manivelle.  En  effet,  lorsque  le  piston  arrive  ù l’une  des  extrémités  de  sa  course,  la  va- 
peur cesse  d'arriver  de  la  chaudière  du  côté  opposé  à la  marche  ; elle  commence  au  contraire  a se  dégager 
par  la  soupape  de  décharge,  et  le  piston  s’arrête  pour  revenir  sur  lui-même  sous  l’aetion  de  la  vapeur  ar- 
rivant dans  l’autre  sens.  Toute  application  de  force  a donc  cessé  en  ces  points  extrêmes,  et  puisqu’il  n’y 
n point  de  puissance  transmise,  aucune  perte  ne  peut  évidemment  avoir  lieu. 

Quant  aux  autres  positions  de  la  manivelle,  nous  ferons  voir  tout  à l'heure,  d’une  manière  générale, 
qu'il  y a à chaque  Instant  égalité  parfaite  entre  les  quantités  de  mouvement  du  piston  et  de  la  manivelle. 
Nous  voulons  néanmoins  établir,  dès  à présent,  sans  avoir  recours  à une  démonstration  rigoureuse,  que, 
daus  les  diverses  positions  de  la  manivelle  représentées  fig.  181,  le  produit  de  la  pression  par  la  vitesse 
1 est  une  quantité  constante  égale  au  produit  de  la  pression  par  la  vitesse  du  piston,  ces  deux  quantités 
étant  supposées  uniformes.  U nous  suffira,  pour  cette  démonstration  préliminaire,  de  dresser  le  tableau 
suivant,  qui  se  déduit  aisément  des  données  qui  précèdent  : 


POSITIONS  DE  LÀ  MAMVELLB. 

puissions 

«iaui  le 

mois  J u inom  rment 
rotatoire. 

iToic  [«  'ablfr.a  feirH  ) 

HAPPOHT 
de  la  \it;s*e  «le  la 
manivelle  k la 
vitesse  du  piston. 

Eu  0 

et  en 

20 

0,00 

Infini. 

1 



19 

80,90 

3,236 

2 

— _ _ T T 

18 

58,78 

1,701 

3 

. . 

17  * 

80,90 

1,236 

4 

16 

95,11 

1,051  j 

5 

- t 

15 

100,00 

1 ,000 

6 



14 

95,11 

1,051 

7 

. . 

13 

80,90 

1,236 

8 



12 

58,78 

1,701 

9 

— # 

11 

30,90 

8,286 

10 



10 

0,00 

Infini. 

Nous  voyons,  conformément  à ce  que  nous  avons  énoncé,  qu’en  multipliant  les  diverses  pressions  par 
les  vitesse»  correspondantes,  indiquées  au  tableau,  on  obtient  un  produit  à peu  près  constant  et  égal 
a 100,  produit  de  la  pression  sur  k piston  par  la  vitesse  de  ce  piston  prise  pour  unité.  Nous  avons,  il  est 
vrai,  supposé  uniformes  la  pression  et  la  vitesse  du  pistou,  et  nous  avons  admis  également  que  la  bielle 
transmettait  son  action  en  restant  constamment  parallèle  à elle-même.  Aucune  de  ces  deux  hypothèses 
n'est  exacte  absolument.  Cependant,  comme  elles  ne  sont  pas  très  loin  de  la  vérité,  elles  n’en  conduisent 


pas  moins  ù une  démonstration  assez  satisfaisante  de  la  conservation  des  mêmes  quantités  de  mouvement. 
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- MANIVELLE.  *.  «» 

Nous  allons  démontrer  maintenant  le  même  fait  d'une  manière  générale.  Ainsi  nous  supposerons  va- 
riables la  pression  sur  le  piston  et  la  vitesse  avec  laquelle  il  se  meut,  et  nous  tiendrons  compte  également 
des  variations  d'inclinaison  de  la  bielle. 

Le  point  O (fig.  1 81)  désigne  le  eentrede  l'arbre  auquel  est  fi  jus;  la  manivelle , é>  0,  O lt , 0 1)  , 0 D ", 
O H et  O II",  sont  diverses  positions  occupées  par  la  manivelle  en  tournant  autour  du  point  0.  La  bielle 
est  supposée  agir  sur  la  manivelle  en  dessous,  de  sorte  que  l'extrémité  de  cette  bielle  est  en  A lorsqu'elle 
est  dans  sa  position  la  plus  basse,  c’est-à-dire  lorsque  le  balancier  est  à la  (in  de  sa  vibration  descen- 
dante, et  que  la  manivelle  occupe  la  position  OH.  C est  l’extrémité  de  la  bielle  correspondante  à la  posi- 
tion O H de  la  manivelle,  et  B est  son  extrémité,  dans  sa  position  la  plus  élevée,  lorsque  la  manivelle  est 
en  OH’. 

Nous  supposons  que  le  point  C se  trouve  sur  la  a‘ 

ligne  Alt.  Ceci  n’est  point  tout  à fait  exact,  puisqne  ^ 1 'sS. 

l'extrémité  de  la  bielle  mi  du  balancier  décrit  une  six  I 

petite  oscillation  circulaire.  Celte  hypothèse  ne  peut  y \ 

néanmoins  n\oir  une  iuflucncu  sensible  sur  le  résultat,  / \.  / \ 

«fc  «fis®  i end  la  démonstration  beaucoup  pèos  simple.  / \ 

w - - " nr  ! \y  \ 

Admettons  les  dcsisrnatioiis  suivantes  : y \ 

\ A'  \ / 

Jyu  T*?J(ïïl  *=>  le  rayon  de  la  manivelle;  \ r \ t 

p=>AH  = CO  = BH’  = Ia  longueur  de  la  \ ' 

bielle  ; . lî'àr  ” 

VV 

f = angle  DO  H,  qui  correspond  à la  position 

O D de  ht  manivelle  ; \ \ ( 

r = AC  ou  la  distance  décrite  par  l’extré-  i \ ; 

mité  de  la  bielle  lorsqu'elle  passe  de  la  po- 
sition A H à la  position  C D ; *\ 

\ \ . ' • . 

V = la  vitesse  du  piston  ou  de  l’extrémité  de 
la  bielle  pour  la  position  C ; \ 

et  V’  — la  vitesse  de  rotation  de  la  manivelle  ' 

dans  la  position  correspondante  O D.  \ fl 

.Noue  savons  que  la  vitesse  avec  laquelle  un  corps  \ 

se  meut  est  égale  à Ig  différentielle  de  l’espace  par- 
couru, divisée  par  la  di/féreutielle  du  temps.  Nous  . y' 

aurons  doue  : ' ' e 


Nous  avons  d'un  autre  côté  : 


ar^ÀC  = AO  — CO  = AH-|-HO  - CO  = AH  + HO  — CG  — GO, 


et  par  pouséquetit  : 


■ = f-\-  r — J/  RC-  DO-ODx  eos.  IX 
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transformation  de  mouvement. 


x = p + f — V — r.'  sln.’  f — r.  oos.  y 
r = P + T ( I — «».  f)  — * --  r*  sin.  ’ r 

Prenant  la  différentielle  de  cette  expression  par  rapport  nu  temps  t , et  observant  que  y est  une  fonc- 
tion de  f,  nous  aurons  : 

dx  | r1  sln.  y X CO»,  y | dy 

dl  | r 5in‘ ? l/^*“^r*  sln.*  y I (Il 


fjr  | . reos.  « I tl  y 

jj  — sm.  y | I + f ] r ,/t 


Introduisant  cntln  les  vitesses  V et  V'  dans  l'expression  précédente,  nous  aurons  : 


T“*,'{‘+PjSSfarl'p 
▼ -H'+PjëSfarl- 


Désignons  maintenant  par  0 l’angle  DCO.  I.a  force  qui  agit  sur  la  bielle  dans  la  direction  A B n’est 
antre  que  la  pression  sur  le  piston.  Nous  désignerons  cette  pression  par  P.  Lorsque  la  bielle  est  en  C I),  la 
pression  effective  P'  qu'elle  transmet  à la  manivelle  dans  le  sens  du  roouv  entent  rotatoire,  aura  lieu  sui- 
vant DF.  Mais  si  nous  apiieiotis  F la  pression  totale  qui  agit  sur  la  bielle  lorsqu'elle  occupe  la  position 
CD,  nous  aurons  la  proportion  : 

F : P : : DC:  CG  : : sec.  t : l, 
d’où:  F<=P.  sec.  6. 

D’un  autre  côté,  la  pression  effective  P'  transmise  a la  manivelle  est  représentée  par  D F,  en  supposant 
que  D C représente  la  pression  totale  F.  Nous  aurons  donc  : 

F = Fx  sln.  DCF. 

Or,  l'angle  DC  F = 9 + y,  et  l’expression  précédente  deviendra  : 

F = F X sin.  (»+•) 

ou  bien:  F = P sec.  8 xsin.  {?  + «} 

- , f * , ' * t 

P'  =■  P sec.  (t  < sin.  y X cos.  t -f  sin.  S x cos.  y j 

P'  = P | Sin.  y [cos.  # x sec.  S]  -|-  cos.  y [sin.  S x sec.  S]  j 

F = P ! Sln.  y 4-  cos.  y x St°~  * 1 
f cos.  S j 

F «=  P J sin.  y -f-  cos.  y x tang.  « | 


Dans  le  triangle  O DC,  nous  avons  : 


f : r : : sin.  y : sin.  S 
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d'où  : 
et  comme  : 
nous  aurons  : 


sin.  5 = — sin.  y 
é 

cos.  9 = V1 1 — sin.’  9, 


cos.  v-: 

idfeÀ.  f 


■ . (B. 


Comparant  cette  relation  (B)  avec  la  relation  . Ai  obtenue  plus  haut,  nous  trouvons  : 

ül 

P 


V 

V~’ 


d’où  : P'  V'  = P V 


Mont  voyous  doue  que  pour  go  point  quelconque  de  la  révolutlôn  décrite  par  la  manivelle,  il  y a «ne 
égalité  parfaite  entre  les  quantités  de  mouvement  de  la  manivelle  et  du  piston,  c’est-à-dire  entre  les  pro- 
duit* des  pressions  effectives  par  les  vitesses  correspondante*. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  sur  ors  considérations  théoriques,  ayant  complètement  atteint 
notre  but  principal,  qui  était  de  démontrer  que  la  manivelle  transmettait  pleinement  tout  le  travail  qui  lui 
était  communiqué.  L’objection  que  l’on  éievn  assez  communément,  sous  ce  rapport,  contre  les  machines 
ordinaires  à rotation  n’a  donc  aucune  valeur.  Mai» il  ne  finit  point  se  dissimuler  que  les  pertes  dues  au 
frottement  sont  rendues  sensibles  dans  l’action  de  la  manivelle,  par  suite  de  l’effort  qui  est  exercé  dans  le 
sens  de  la  longueur  même  de  eette  pièce.  Nous  voyons,  en  «Mat,  eonous  reportant  a la  flg.  1 8 1 , que  la  pres- 
sion totale  a,  transmise  par  la  bielle,  se  décompose  en  deux,  6 et  e,  la  première,  b,  ayant  tout  son  effet  sur 
le  mouvement  rotatoire  de  la  manivelle,  et  la  seconde,  c,  agissant  dans  le  sens  de  la  longueur  de  manière 
à produire  un  effort  contre  l’artire,  et  par  suite  une  augmentation  de  frottement.  Les  machines  à rota- 
tion immédiate  qui  ont  été  proposées  jusqu’à  présent  offrent  bien  d’autres  causes  de  perte , mais  rien  ne 
s’oppose  à ce  que  des  difficultés  inséparables  de  toutes  les  premières  tentatives  ne  soient  surmontées,  et 
il  est  Incontestable  que  si  l’on  pouvait  obtenir  une  bonne  machine  rotative,  il  y aurait  tout  d’abord  de 
grands  avantages  réalisés  par  les  facilités  d’aménagement  que  présenteraient  ces  genres  de  machines. 

Pour  terminer  ce  que  nous  avions  à dire  sur  la  théorie  de  la  manivelle,  nous  ajouterons  que  si  l'un 
compare  les  différentes  vitesse»  obtenues,  lorsque  l'on  vient  à foire  varier  les  longueurs  de  la  manivelle 
et  de  là  bielle,  on  arrive  à cette  conclusion,  que  l’onlformité  de  la  vitesse  de  rotation  est  d’autant  plus 
grande  que  la  longueur  de  la  manivelle  est  moindre,  et  que  celle  la  bielle,  au  contraire,  est  plus  consi- 
dérable. Ce  résultat  doit  être  "considéré  comme  un  argument  sérieux  contre  l’usage  des  looga  cylindres, 
et  par  suite  des  longue*  manivelles.  M ■ 

*.  aUuutiuss  et  ■ •■Uatiuis  au  mouvement  ses  aACNim. 


Les  machines  de  toutes  sottes,  établies  jusqu’à  ce  jour  dans  le  but  d'utiliser  ia  force  mécanique  pro- 
duite par  la  vapeur  d’eau,  comportent  constamment  de  grandes  irrégularités  dans  la  vitesse  plus  ou  moins 
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gronde  avec  laquelle  elles  fonctionnent,  tant  que  ces  machines  ne  sont  point  munies  d'appareils  spéciale- 
ment destinés  à rendre  toujours  egflle  l’action  de  la  force  motrice. 

Dans  les  machines  fixes,  et  dans  les  machines  pour  la  navigation,  on  peut  considérer  ces  inégalités  de 
vitesse  comme  ducs  à deux  causes  : premièrement,  au  défaut  d'uniformité  dans  l'action  des  pièces  qui  con- 
stituent le  mécanisme  de  la  machine  elle-même  ; secondement,  aux  variations  dans  tes  résistances  que  la 
machine  est  appelée  a v aincre. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  le  piston,  qui  est  la  pièce  fondamentale  de  la  machine,  eat  ce  qu’elle 
reçoit  et  transmet  directement  l’action  motrice  de  la  vapeur,  nous  trouvons  qu’il  ne  se  meut  point  avec 
une  vitesse  uniforme  durant  sa  course  ascendante  et  descendante  dans  le  cylindre.  La  vitesse  est  la  plus 
grande  vers  le  milieu  d*ln  course,  et  décroît  graduellement  jusqu'à  la  fin  du  coup,  point  extrême  ou 
elle  devient  tout  à fait  nulle,  pour  changer  de  direction  et  sui v re  en  sens  contraire  la  mémo  v itesse  inégale. 
Quand  on  dit  que  la  vitesse  du  piston  est  de  tant  de  décimètres  par  minute,  on  doit  entendre  par  là  que 
telle  est  sa  vitesse  moyenne:  mais  il  est  bien  entendu  que  les  vitesses  dont  il  est  animé  vers  le  milieu 
et  vers  la  fin  de  la  course  sont  l’une  plus  considérable,  l’autre  moindre  que  la  vitesse  dont  ou  a parle. 

Mais,  lors  même  que  le  piston  serait  animé  d'un  mouvement  uniforme,  l'intervention  de  la  mani- 
velle viendrait  nécessairement  introduire  des  irrégularités  dans  la  marche  de  la  machine.  La  manivelle 
est,  sans  contredit,  le  meilleur  moyen  pratique  que  l’on  ait  encore  employé  pour  transformer  en  un 
mouvement  de  rotation  continue  le  double  mouvement  de  va-et-vient  du  piston;  mois,  il  n’en  est 
pas  moins  vrai,  comme  nous  l’avons  vu  dans  la  théorie  de  la  manivelle,  que  cette  pitre  a le  défaut 
deT.e  point  transmettre  d’une  manière  uniforme  In  quantité  de  mouvement  qu’elle  reçoit.  î!  ne  fau- 
drait point , cependant,  conclure  de  cette  observation  que  nous  approuvions  en  aucune  façon  cette 
idée,  émise  assez  souvent,  que  la  manivelle  absorbe  une  partie  de  la. puissance  dynamique  de  la 
vapeur.  Nous  avons  fait  voir  précédemment,  avec  tous  les  développements  désirables,  que  la  mani- 
velle, de  même  que  les  autres  pièces  d’une  machine,  transmet  à chaque  instant  tout  l'effet  mécanique 
qui  lui  est  communiqué  ; de  sorte  que  le  seul  cas  où  l’on  pourrait  sup|K»ser  que  ta  manivelle  absorbe 
une  certaine  portion  de  force  sciait  celui  ou  l’on  aurait  égard  au  frottement  des  pailles  qui  s’y  ratta- 
chent . Mais  il  n’v  a rien  lu  d'incompatible  avec  l'observation  que  nous  venons  d.  faire,  à savoir  que 
le  manivelle  ne  transmet  pas  d’une  mnim  r i mfonm  la  force  de  pression  qui  nuit  sur  le  piston  et  In 
quantité  de  mouvement  qui  en  résulte.  L’effet  mécanique  transmis  par  In  manivelle,  à chaque  moment 
de  su  marche,  est  mesuré  par  le  produit  du  In  pression  effective  sur  le  bouton,  ou  vient  s'articuler  la 
bielle,  multiplie»-  par  sa  vitesse  en  cet  instant , lequel  effet  est  exactrtnent  égal  à l’effet  mécanique 
produit  sur  lu  piston  nu  même  instant,  et  qui  se  mesure  par  le  produit  de  la  pression  sur  te  piston, 
multipliée  par  sa  vitesse.  Mais,  des  que  In  vitesse  de  la  manivelle  n’esl  plus  proportionnelle  à celle  du 
piston , il  est  évident  que  la  pression  effective  sur  la  manivelle  ne  peut  plus  être  proportionnelle  a celle 
qui  agit  sur  1e  piston.  I.es  produits  sont  constamment  égaux,  mais  les  relations  entre  tes  facteurs  va- 
rient constamment.  L'intervention  de  la  manivelle  entraîne  donc  toujours  une  irrégularité  considérable 
dans  la  vitesse  que  communique  la  machine  à toutes  les  pièces  qui  en  dépendent. 

Ces  irrégularités  dans  la  marche,  provenant  du  mécanisme  intérieur  de  la  machine  clic-même,  sont 
sans  influence  sur  lu  vitesse  moyenne.  Si  l'oit  suppose  constantes  tes  quantités  de  vapeur  engendrée  et 
de  résistance  à surmonter,  il  est  elair  que,  malgré  les  vitesses  différentes  pour  les  positions  différentes 
de.  la  manivelle,  la  vitesse  moyenne  durant  une  révolution  complète  restera  la  même. 

Mais,  si  la  résistance  à vaincre  vient  a changer,  la  vitesse  moyenne  changera  également,  à moins 
que  In  quantité  de  vapeur  destinée  a l’entretien  de  In  machine  ne  soit  modifiée  de  manière  u satisfaire 
aux  conditions  nouvelles. 

On  peut  aisément  se  rendre  compte  des  changements  considérables  de  résistance  que  rencontrent  les 
machines  pour  la  navigation  durant  une  tempête.  Tantôt  les  pales  des  roues  sont  complètement  immer- 
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gées,  tantôt,  au  contraire,  elles  sont  totalement  en  dehors  de  l'eau.  Dans' ces  circonstances,  il  .est  évi- 
dent que  la  vitesse  moyenne  de  l'arbre  des  roues  change.  ^4  ; •* 

Des  variations  analogues  se  rencontrent,  en  pratique,  dans  un  grand  nombre  d'applications  des  ma- 
chines à vapeur.  Lorsqu'une  machine , par  exemple , est  employée  à faire  fonctionner  les  divers  méca- 
nismes d'une  filature,  elle  doit  être  en  état  de  faire  mouvoir  à la  fois  tous  les  métiers  que  eomportc  cette 
filature.  De  temps  eu  temps  le  travail  de  l'un  ou  de  plusieurs  de  ces  métiers  peut  être  suspendu , et,  par 
suite,  1a  force  motrice  de  la  machine  se  trouve  débarrassée  d’une  certaine  quantité  de  résistance.  Les 
métiers  eux-mêmes  peuvent  présenter  des  forces  de  résistance  différentes  suivant  tes  différents  moments. 
Il  est  évident  que  ces  circonstances  doivent  réagir  sur  la  vitesse  moyenne  de  la  machine,  et  cette  in- 
fluence se  fera  sentir  tant  que,  par  un  procède  quelconque,  on  n'aura  pas  modifié  la  quauüté  de  vapeur 
alimentaire , de  maniéré  é rendre  la  force  motrice  égale  à la  somme  de  résistance  qu’il  faut  vaincre.  SI, 
daDS  tes  circonstances  que  nous  avous  supposées , l’énergie  de  la  puissance  motrice  restait  la  même , la 
vitesse  a laquelle  travaillerait  1e  mécanisme  tout  entier  serait  exposée  à des  variations , cette  vitesse 
augmentant  chaque  fois  que  te  travail  d’une  des  parties  du  mécanisme  fonctionnant  habituellement  vien- 
drait à cesser,  et  diminuant , au  contraire,  lorsque  1e  nombre  des  métiers  en  travail  viendrait  a augmen- 
ter. En  uri  mot,  la  vitesse  serait,  à très  peu  de  chose  prés,  eu  proportion  inverse  du  poids  à faire 
mouvoir,  augmentant  quand  1e  poids  diminue,  et  t'fce  versâ.  „ 4 . r 

Dans  la  plupart  des  applications  auxquelles  la  machine  à vapeur  est  appelée  a satisfaire,  l'irrégularité, 
dans  la  vitesse  de  la  marche,  est  considérée  comme  un  inconvénient  grave,  inconvénient  qu’on  cherche 
a diminuer  autant  que  possible.  U est,  en  effet,  toujours  désirable  d'obtenir  en  pratique  un  mouvement 
uniforme,  toutes  choses  restant  égales.  Voici,  sur  ce  sujet,  ce  que  dit  avec  raison  Tredgold  : ?tJn 

■ mouvement  uniforme  est  désirable  pour  presque  toutes  tes  espèces  de  machines.  Les  machines , aussi 

■ bien  que  les  constructions  et  1e  bâti  qu’elles  comportent , fatiguent  beaucoup  plus  lorsqu'elles  sont 

• soumises  à un  mouvement  irrégulier  que  dans  le  cas  contraire.  Ln  force  d'une  machine  doit  être  cal- 

• culée  de  manière  à suffire  aux  efforts  les  plus  considérables  qu'elle'  puisse  avoir  à vaincre;  mais,  In 
» quantité  de  travail  effectué  est  équivalente  Â l'effet  moyen  seulement,  et  n'augmente  pas  plus  par  un 
» mouvement  Irrégulier  que  par  un  mouvement  constamment  égal  à la  vitesse  moyenne.  » 

Cette  régularité  de  Vitesse  est  plus  importante  à obtenir  dans  certaines  applications  de  la  machine  a 
vapeur  que  dans  d'autres.  Dans  les  machines  pour  la  navigation  et  les  locomotives , on  arrive  è une  régu- 
larité suffisante  en  faisant  agir  sur  l’arbre  moteur  deux  machines  à la  fols,  que  l’ou  dispose  de  telle 
manière  que  les  irrégularités  de  l'une  d'elles  neutralisent  à peu  près  les  irrégularités  de  l'autre.  Ce 
moyen  ne  permet  pas  d’obtenir  une  régularité  parfaite,  mais  il  permet , au  moins , d'en  approcher  aussi 
près  que  tes  circonstances  dans  lesquelles  on  se  trouve  peuvent  1e  faire  désirer.  Dans  ces  machines,  Il 
n'est  pris  aucune  précaution  pour  que  la  quantité  de  vapeur  destinée  à l'entretien  soit  parfaitement  en 
rapport  avec  la  résistance  qu’il  faut  vaincre.  De  même,  pour  les  machines  d'épuisement  ordinaires,  l'uni- 
formité de  marche  n’est  pas  d’une  nécessité  aussi  urgente  que  pour  tes  autres  machines  de  terre  qui  sont 
destinées  à satisfaire  au  plus  grand  nombre  des  applications  de  l'industrie.  Et,  dans  1e  fait,  si  l’on  s'en 
rapporte  à la  pratique,  on  peut  dire  que  les  avantages  que  procure,  à une  machine  d’épuisement , une 
plus  grande  uflÉformlté  de  marche , ne  sont  pas  assez  considérables  pour  compenser  l'augmentation  de 
dépense  nécessitée  par  rétablissement  et  l’entretien  des  régulateurs.  Néanmoins,  dans  1a  plupart  des 
autres  circonstances  auxquelles  tes  machines  fixes  peuvent  être  appliquées , l'uniformité  de  v itessc  est  de 
la  plus  haute  importance;  aussi  cherche-t-on,  par  tous  In  moyens,  à s'en  rapprocher  le  plus  possible. 

Nous  avons  mentionné  deux  des  causes  principales  des  irrégularités  de  vitesse  : l’une  provenant  du 
mécanisme  de  la  machine  elle-même,  l’autre  due  aux  résistances  inégales  que  la  machine  est  appelée  a 
surmonter  dans  son  service.  Nous  allons  faire  connaître,  maintenant,  tes  divers  appareils  qui  sont  em- 
ployés pour  neutraliser  ces  irrégularités.  Ces  appareils  sont  de  deux  sortes  ; ou  bien  Us  sont  destinés 
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à remédier  aux  irrégularités  provenant  du  mécanisme  même  de  la  machine;  ou  bien,  iis  ont  pour  but  de 
rendre  moins  sensibles  les  altérations  de  vitesse  provenant  des  variations  dans  les  résistances  à vaincre. 
Dans  le  premier  cas  on  les  désigne  sous  le  nom  de  régulateurs  ; dan*  le  second , *ous  celui  de  imdè- 
ratevrx. 

Béfalatcan. 

Avant  les  perfectionnements  que  Watt  fit  subir  aux  machines  A vapeur,  ces  machines  n'avaient  jamais 
été  utilisées  autrement  que  pour  aider  à soulever  l’eau  au  moyen  de  pompes.  Tout  ce  qu’on  réclamait 
donc  de  ces  moteurs,  était  de  produire  une  force  capable  de  soulever  un  piston  de  pompe,  de  bas  en 
haut , lorsque  celui  - ci  était  chargé  du  poids  d’une  certaine  colonne  d’eau.  Quant  au  piston  du  cylindre, 
lorsqu'il  avait  terminé  sa  course  descendante,  Il  était  soulevé  Jusqu’au  haut  du  cylindre,  par  le  poids 
plus  considérable  du  piston  de  la  pompe  et  de  sa  tige.  Quelquefois,  aussi,  on  arrivait  à produire  cet 
effet  en  donuant  à l’extrémité  du  balancier,  correspondante  au  piston  de  la  pompe , nne  plus  grande 
longueur  qu’à  l’extrémité  opposée,  du  côté  du  cylindre.  Mais , dans  tous  les  cas,  le  seul  procédé  employé 
pour  rendre  continue  l’action  Intermittente  de  l’agent  moteur,  consistait  dans  la  pesanteur  plus  consi- 
dérable de  la  partie  du  balancier  correspondante  au  piston  de  la  pompe.  Ces  procédés  étaient,  évidem- 
ment, fort  Imparfaits  , et  absolument  insuffisants  pour  permettre  d’arriver  à cette  régularité  de  vitesse 
que  réclame  un  grand  nombre  des  applications  modernes  de  la  machine  à vapeur  aux  différentes 
branches  des  arts  et  de  l’industrie.  Mais  fi  n’est  point  besoin  d’une  grande  uniformité  de  vitesse  dans  le 
travail  d’une  machine  d'épuisement. 

Les  premiers  perfectionnements  de  Watt  se  rattachent  tous  à cette  application  des  machines  à vapeur 
a l'élévation  de  l’eau , les  machines  d’épuisement  étant  alors  les  seules  dans  lesquelles  on  employât  la 
vapeur  comme  force  motrice.  Sa  machine  à simple  effet,  de  même  que  toutes  les  machines  construites 
antérieurement , ne  pouvait  donner  lieu  A un  développement  de  force  que  durant  la  descente  du  piston,  et 
son  seul  avantage,  sur  celles  qui  l’avaient  précédée,  consistait  uniquement  en  ce  qu’elle  produisait  un  effet 
plus  considérable  au  moyen  d’une  même  quantité  de  vapeur.  La  course  ascendante  du  piston  s’effectuait 
encore  par  le  poids  plus  considérable  qu’offrait  l’extrémité  du  balancier  du  côté  de  la  pompe.  Avant 
que  les  machines  à vapeur  reçussent  d’autre  destination  que  celle  de  servir  au  jeu  des  pompes,  Watt 
jugea  qu’il  était  nécessaire  que  le  mouvement  fût  imprimé  au  balancier  aussi  bien  durant  la  course  ascen- 
dante du  piston  que  durant  la  course  descendante.  Il  proposa,  d’abord,  de  placer  un  cylindre  à chaque 
bout  du  balancier,  de  telle  sorte  que  l’un  des  deux  pistons  montât  lorsque  l’autre  descendait.  Comme  les 
cylindres  devaient  être  entretenus  par  la  même  chaudière,  et  que  la  vapeur  devait  se  condenser  dans  le 
même  condenseur,  Watt  supposa  que  cette  double  action  sur  le  balancier  devrait  produire  un  mouve- 
ment régulier  et  uniforme.  Ce  projet  ne  fut  jamais  mis  à exécution;  car  ce  fut  bientôt  après  que  Watt 
inventa  et  construisit  sa  machine  a double  effet.  An  reste,  lors  même  qu’elle  eût  été  réalisée  en  pratique, 
cette  idée  de  Watt  aurait  été  évidemment  incapable  de  conduire  à une  vitesse  uniforme. 

Nous  avons  dit  que,  pour  les  machines  de  mer  et  les  locomotives , on  arrivait  à obtenir  une  régula- 
rité approximative  de  vitesse  et  de  pression  en  faisant  agir  deux  machines  sur  le  même  arbre,  et  en  les 
disposant  de  manière  à ee  que  le  pistou  de  l’une  d’elles  fût  à son  maximum  de  vitesse,  lorsque  le  piston 
de  l’antre  est  à son  minimum,  et  réciproquement.  Ce  résultat  s’obtient  en  plaçant  les  deux  manivelles  à 
angle  droit.  La  marche  est  alors  plus  régulière  que  lorsque  l’on  n’emploie  qu’une  seule  machine.  Cepen- 
dant, si  l’on  n’a  pus  recours  au  volant,  les  irrégularités  sont  encore  trop  considérables  pour  la  plupart 
des  applications  un  peu  délicates  auxquelles  doivent  servir  les  machines  à vapeur  modernes.  Un  autre 
inconvénient  que  présente  ce  procédé,  c’est  qu’il  nécessite  deux  machines,  et,  par  suite,  un  emplace- 
ment plus  considérable  et  des  difficultés  de  construction  plus  grandes  que  cela  u’a  lieu  lorsque  la  puis- 
sance qu’on  veut  obtenir  n’est  produite  que  par  une  seule  machine* 

Ces  objections  sont  écartées  jusqu’à  un  certain  point,  par  l’emploi  d’un  procédé  fort  ingénieux  pro- 
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**  posé  pour  In  première  fois  par  M.  Mark  Isambard  Brunei,  et  pour  lequel  il  fut  breveté  eu  I8ÏS.  Dans 
' ‘ ",  ce  svstème,  au  lieu  de  deux  manivelles,  ce  sont  deux  cylindres  qui  sont  destinés  à imprimer  le  mouvq- 
’k  ment  a la  même  manivelle.  On  obtient  ce  résultat  en  inclinant  les  deux  cylindres  l’un  vers  l'autre  sous 
un  angle  d'environ  90”,  et  en  les  obligeant  à agir  sur  le  même  axe  par  le  moyen  de  leurs  bielles.  Le 
bdti  de  la  mnrhine  présente  la  forme  d'un  friande  isocele,  dans  un  plan  vertical.  Les  cylindres  reposent 
sur  les  côtés  inclinés , et  le  balnnder  est  placé  au  sommet.  La  tige  du  piston  est  maintenue  dans  sa  course 
rectiligne  nu  moyen  de  galets  en  métal  tournant  sur  des  plaques  directrices,  lesquelles  remplissent  ici  le 
même  ofllce  que  les  gnldes  verticaux  dans  les  machines  ordinaires  a action  directe,  ou  sans  balancier. 
M . Brunei  établit  que  les  axes  des  cylindres  doivent  être  inclinés  l’un  sur  l’autre  suivant  un  ungle  de 
102»,  cet  angle  étant,  suivant  Ini,  le  plus  avantageux  pour  transmettre,  par  la  double  action  des  pis- 
tons, un  mouvement  rotatoire  A l'arbre  principal.  Mais  nous  ne  voyons  aucune  considération  théorique 
qui  puisse  engager  A préférer  cet  angle  de  102"  A celui  de  90“ . Au-dessous  de  chacun  des  deux  cylindres 
principaux,  existe  un  autre  petit  cylindre  contenant  le  tiroir.  Ces  tiroirs  sont  mis  en  jeu  au  moyen 
d'excentriques  attenantes  au  balancier,  et  le  mécanisme  est  dispose  de  telle  sorte  que  la  vapeur  arrive 
alternativement  A l'une  des  extrémités  de  l’un  des  deux  cylindres,  et  que  celle  qui  a servi  puisse  s'écbap- 
|ier  par  l'autre  extrémité. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  lorsque  le  piston  de  l'nn  des  deux  cylindres  est  nu  milieu  de  sa 
course,  celui  de  l'autre  est  a la  lin  de  la  sienne,  et,  par  suite,  les  irrégularités  de  mouvement  de  l’un  de» 
deux  pistons  neutralisent  en  partie  les  irrégularités  de  l’autre.  Cependant,  il  est  évident  que,  quels  que 
puissent  être,  sous  d’autres  rapport»,  les  avantages  de  cette  espèce  de  machine , c'est  à tort  que  l’on  en 
pourrait  espérer  une  plus  grande  uniformité  de  marche  que  dans  la  disposition  ordinaire  des  deux  ey- 
lindres  des  machines  locomotives.  Or,  la  vitesse  que  l’on  obtient  ainsi  est  généralement  trop  Irrégulière 
pour  le  plus  grand  nombre  de  nos  applications  modernes.  Nous  pourrions  trouver  d'autres  objections 
encore  à la  machine  de  M.  Branel  ; mois , comme  nous  n'avions  A nous  occuper  de  cette  disposition , 
quant  à présent , que  sons  le  rapport  de  son  effteaeité  comme  régulateur  de  l’action  de  la  vnpeur,  nos 
observations  seraient  ici  déplacées. 

Nous  avous  dit  plus  haut  que  le  premier  moyen  que  proposa  Watt , pour  rendre  sa  machine  u simple 
effet  capable  de  produire  un  effort  dans  les  deux  sens,  fut  de  placer  un  cylindre  sous  chacune  des  deux 
extrémités  du  balancier.  Un  autre  expédient  qu’il  proposa  également  consistait  A appliquer  lieux  ma- 
chines au  même  arbre,  lequel  était  inuni  de  deux  manivelles  faisant  entre  elles  un  angle  de  ISO".  A ces 
maniv  elles  était  adapté  un  poids  considérable  agissant  à l’extrémité  d'un  levier  disposé  de  manière  a 
faire,  avec  les  deux  manivelles,  des  angles  égaux.  Ce  poids  additionnel  était  destiné  A racheter,  en 
partie,  les  Inégalités  de  vitesse  des  deux  machines , d'après  le  même  principe  que  celui  du  volant.  Mais 
ce  procédé,  pas  pins  que  le  premier,  ne  fut  appliqué  d'une  manière  générale. 

Lorsque  le  principe  de  l’expansion  est  introduit  dans  le  trav  ail  d'une  machine,  cette  condition  entraîne 
avec  elle  celle  d'une  variation  dans  l'intensité  de  la  force  motrice.  Si  la  \ a peur  contenue  dans  lo  ey  lindre 
agit  sur  le  piston,  avec  la  même  énergie,  durant  tout  le  temps  que  cette  vapeur  se  trouve  en  cummuul- 
entiuu  avec  la  chaudière,  il  n'en  saurait  plus  être  ainsi  dès  que  cette  communication  est  interrompue  par 
b soupape  à vapeur,  puisqu'alors  la  vapeur,  contenue  dans  le  cylindre,  remplissant  un  volume  de  plus 
eu  plus  considérable  a mesure  que  le  piston  avance,  agira  nécessairement  sur  ce  piston  avec  une  cuergie 
•’  sans  cesse  décroissante.  D'où  il  suit  que,  si  la  résistance  A vaincre  ne  vnric  point  dans  une  proportion 
exactement  semblable  A celle  de  la  force  motrice,  le  résultat  sera  un  manque  d'uniformité  dans  la  marche. 
Car  si,  en  un  certain  point  de  la  course,  la  quantité  de  mouvement  développée  par  la  puissance  motrice 
est  supérieure  à la  résistance,  la  vitesse  de  la  machine  se  trouvera  accélérée;  si  c’est  le  contraire  qui  a 
lieu,  la  vitesse  sera  ralentie.  Le  principe  de  l'expansion  entraîne  donc  par  lui-méme  des  irrégularités 
dans  la  marche  de  la  machine. 
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Dans  In  patente  tpté  prit  Vntt  pour  l'application  du  principe  de  l'expansion,  il  indiqua  plusieurs 
moyens  pour  rendre  le  mouvement  de  In  machine  uniforme , nonobstant  les  différences  dans  l’énergie 
de  In  puissance,  différences  inhérentes  nu  principe  même  de  l’expansion.  L’unir  de  ces  méthodes  consis- 
tait A obliger  la  force  motrice,  au  moment  ou  elle  agissait  avec  la  plus  d’énergie,  de  mettre  en  mouve- 
ment une  masse  inerte,  destinée  plus  tard,  au  moment  de  moindre  énergie,  A restituer  la  portion  de 
forts-  quelle  avait  absorbée,  lin  second  procédé,  qui  n’est  autre  dans  le  fond  que  le  précédent,  con- 
sistait A faire  soulever  par  la  force  motrice,  au  moment  de  son  énergie  maximum,  un  certain  poids,  lequel 
retombait  ensuite,  aidant  ainsi  le  piston  dans  sa  marche,  au  moment  de  l'énergie  minimum.  Mais  le 
moyen  le  plus  remarquable  que  W att  proposa  pour  rendre  la  marche  uniforme , c'était  de  faire  agir  le 
piston  sur  un  levier  dont  le  bras  variait  de  grandeur,  de  telle  sorte  que,  lorsque  l'énergie  de  la  force 
motrice  augmentait  ou  diminuait,  la  longueur  du  bras  de  levier  diminuait  ou  augmentait  die- même 
dans  la  même  proportion.  C'est  IA,  du  reste,  un  procédé  déjà  employé  en  mécanique  pour  rendre  uni- 
forme une  force  d'intensité  variable.  Nous  en  trouvons  un  exemple  bien  connu  dans  le  mécanisme  inté- 
rieur des  montres.  Quand  nnc  montre  est  nouvellement  montée,  l’énergie  du  ressort  est  bien  plus  forte 
que  lorsqu'elle  est  sur  la  lin  de  sa  marche;  et , si  le  ressort  agissait  constamment  sur  un  levier  d’une  égale 
longueur,  on  n'obtiendrait  qu'une  vitesse  tout  A fait  irrégulière.  Mais  cette  Inégalité  d’effet  est  effica- 
cement rachetée  par  les  différences  qu'offrent  entre  eux  les  diamètres  des  gorges  de  la  fusée  sur 
lesquels  agit  la  force  de  détente  du  ressort , par  l’intermédiaire  de  la  chaîne.  A mesure  que  la  montre 
avance  dans  sa  marche,  Ir  grand  ressort  se  détend  et  sa  force,  par  conséquent,  diminue;  mais  alors 
la  ehulnc  agit  sur  la  roue  d'un  cercle  dont  le  diamètre  augmente  dans  la  même  proportion  que  l’énergie 
du  ressort  diminue.  Neanmoins , ce  procédé  n'a  jamais  été  employé  avec  succès , quant  A la  régularisa- 
tion du  mouvement  des  machines  A vapeur. 

XEGULATEIB  ATMOSPHEHiqUE  DE  Bt'CKLE. 

Un  procédé  fort  ingénieux  pour  régulariser,  dans  les  machines,  l'action  de  la  vapeur  d’eau,  a été, 
pour  la  première  fols , mis  au  jour  par  M.  Buchle  de  Solm,  et  appliqué  ensuite,  par  ce  même  construc- 
teur, a une  machine  appartenant  a M.  Lucy,  de  Birmingham.  Ce  procède  est  fondé  sur  une  disposition 
particulière  qui  oblige  la  machine  A soulever  un  piston,  chargé  du  poids  de  l'atmosphère,  lorsque  l'éner- 
gie de  la  force  motrice  est  supérieure  A l'énergie  moyenne.  La  puissance,  ainsi  dépensée,  est  ensuite 
restituée  A In  machine  par  ta  pression  de  l'atmosphère  agissant  sur  le  même  piston,  aussitôt  que 
cette  énergie  descend  au-dessous  de  la  moyenne. 

x 


Fio.  183.  — Régulateur  pneumatique  de  Buckle. 


Il  est  aisé  de  concevoir  comment  les  choses  se  passent,  au  moyen  de  la  figure  181.  Dans  cette  Ogurc, 
P est  le  piston  delà  machine;  LL,  le  balancier;  LR,  la  bielle;  RO,  la  manivelle,  et  RWW,  une 
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roue  dentée  mise  en  mouvement  par  la  manivelle.  Toutes  ces  parties  xml  semblables  à celles  des  ma- 
chines à vapeur  ordinaires.  Mais  il  existe,  en  outre,  dans  la  machine  qui  nous  occupe,  une  petite  roue 
r vire,  dont  le  diamètre  est  seulement  la  moitié  de  celui  de  la  roue  RW  \V,  et  qui  ne  prëx'nte,  par 
conséquent,  qu’un  nombre  de  dents  moitié  moindre.  Cette  roue  accomplit,  évidemment , la  moitié  d’une 
révolution,  tandis  que  la  grande  accomplit  un  quart  de  révolution.  Un  second  balancier,  U,  est  mis 
en  mouvement  par  ta  manivelle  de  la  petite  roue,  & laquelle  il  est  relié  au  moyen  d'une  bielle  corres- 
pondante t r.  La  tige  I H est  attachée  au  petit  balancier  II,  et  fait  mouvoir  un  piston  dans  un  cylindre 
ouvert  H. 

Si , maintenant , on  suppose  ia  circonférence  de  la  grande  rone  partagée  en  quatre  parties  égales , aux 
points  I,  3,  3 et  4,  et  si  l’on  admet  que  la  machine,  comme  l'indique  la  ligure,  soit  dans  l’état  où  elle 
se  trouve  lors  de  la  course  ascendante  du  piston , on  verra'  aisément  que,  pendant  que  la  manivelle  se 
meut  et  abandonne  sa  position  actuelle  pour  venir  occuper  la  position  suivante,  au  point  3 , la  petite 
rone  a accompli  uoe  demi-révolution , et  le  pistou  H a monté  jusqu'au  haut  du  cylindre,  en  laissant  un 
espace  vide  nu-dessous  de  lui.  Dans  sa  marche  ascendante,  le  piston  H a eu  toute  la  colonne  d’air  ù sou- 
lever, ce  qui  diminue  d’autant  la  puissance  développée  par  la  machine.  Cette  portion  de  force  n'est 
cependant  pas  perdue  ; elle  n'est,  pour  ainsi  dire,  que  prêtée;  car,  tandis  que  la  manivelle,  continuant 
sa  marche,  se  ment  de  la  position  3 à la  position  3,  la  pression  de  l’air  agit  sur  le  piston  qu’elle  pousse 
de  haut  en  bas,  et  alors  la  force  dépensée  est  restituée  à la  grande  roue.  De  même,  lorsque  la  manivelle 
se  meut  de  3 en  4,  le  piston  H est  soulevé  du  fond  du  cylindre  jusqu’au  sommet , avec  la  colonne  d'air 
supérieure,  mais  la  force  ainsi  dépensée  est  restituée,  par  la  pression  de  l'air,  lorsque  la  manivelle  venant 
ù occuper  la  position  suivante  I,  le  piston  H redescend  au  fond  dn  petit  cylindre.  Ainsi,  toute  la  force 
employée  à soulever  le  piston  contre  la  pression  do  l'atmosphère,  durant  la  marche  de  la  manivelle  de 
la  position  l à la  position  3,  et  de  la  position  3 A la  position  4,  est  entièrement  restituée  A la  grande  roue 
lorsque  la  manivelle  passe  de  la  position  3 à la  position  3,  et  de  la  position  4 A la  position  t. 

Par  cette  Ingénieuse  disposition , la  machine  met  pour  ainsi  dire  en  réserve  une  certaine  quantité  de 
force,  quand  l’énergie  de  sa  paissance  motrice  est  la  plus  grande,  laquelle  force  est  destinée,  plus  tard, 
A venir  l’aider,  lorsque  la  force  motrice  de  la  machine  est  la  plus  petite.  La  pression  de  l’atmosphère  est 
adroitement  convertie  en  une  sorte  de  réservoir  qui  restitue,  dans  un  certain  moment , le  surplus  de 
force  qui  lui  a été  conlié  dans  un  autre. 

Soit  A le  nombre  de  centimètres  carrés  contenus  dans  la  surface  du  piston  U , et  A le  diamètre,  en 
mètres,  de  la  petite  roue  dentée;  la  puissance  nécessaire  pour  soulever  le  petit  piston,  depuis  le  fond  du 
cylindre  jusqu’au  haut , sera  représentée,  abstraction  faite  du  frottement , par  un  effet  mécanique  égal  à 
1,03  x A X A Ail.,  élevés  à la  hauteur  de  l mètre.  Ainsi,  l'effet  total  dû  A la  pompe  pneumatique, 
est  éiquivalent  A celui  d'une  force  capable  de  faire  soulever  à la  machine  un  poids  de  ■ ,03  X A X A ki- 
logrammes à la  hauteur  de  l mètre,  pendant  que  la  manivelle  parcourt  deux  cadrans  opposés , resti- 
tuant ensuite  A la  même  machine  une  force  absolument  égaie,  lorsque  la  manivelle  vient  A occuper  tes 
deux  autres  eadraos  du  cercle  entier. 

A la  première  vue,  on  pourrait  croire  qu'au  moment  où  le  petit  piston  arrive  aux  deux  points  supé- 
rieur et  inférieur  de  sa  course,  le  changement  de  vitesse  et  de  pression,  qui  se  produit  alors , a lieu  d'une 
manière  brusque  et  soudaine  ; mais , avec  un  pen  d’attention , on  reconnaît  bientôt  que  ce  changement 
ne  s’opère  que  par  gradations  successives,  à cause  des  dispositions  relatives  des  deux  roues  l’une  avec 
l’autre.  Dans  la  position  représentée  par  la  figure,  la  manivelle  parcourt  une  certaine  distance,  à partir 
du  point  I , avant  de  soulever  le  piston  H à une  hauteur  sensiblement  appréciable.  Lorsque  la  grande 
manivelle , descendant  vers  le  cadrau  suivant , vient  occuper  la  position  intermédiaire  entre  les  points 
t et  3,  position  dans  laquelle  la  machine  donne  lieu  au  plus  grand  développement  de  force,  la  manivelle 
de  la  petite  roue  descend  vers  la  position  A angle  droit  avec  celle  qu'elle  avait  d'abord , et  pour  laquelle 
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la  pression  «le  i'nlr  qui  s’exerce  sur  le  piston  H,  offre  au  mouvement  de  la  roue  la  plus  grande  résis taoee 
possible,  en  raison  de  la  plus  grande  vitesse  communiquée.  Lorsque  la  grande  manivelle  a abandonné 
eette  position  intermédiaire , l’énergie  de  la  puissance  motrice  de  la  machine  commence  à décroître, 
et.  en  même  temps,  la  pellto mam v elle,  ayant  abandonné  sa  position  précédente,  n’offre  plus,  tout  en 
transmettant  l’effet  de  la  pression  de  l’air,  qu’une  résistance  moindre  et  sans  cesse  décroissante  an 
mouvement  de  la  petite  roue.  Lorsque  la  grande  manivelle  approche  de  la  position  1,  la  petite  est  au 
moment  d’atteindre  le  point  le  plus  bas  de  sa  révolution,  et  alors  la  pression  de  l’atmosphère  sur  le 
piston  H n’offre  plus  qu’une  faible  résistance  au  mouvement  de  la  petite  roue,  en  raison  de  la  moindre 
vitesse  communiquée  au  piston,  vitesse  qui  devient  même  nulle  pour  ce  point. 

Il  est  inutile  d'examiner  l’action  de  la  pompe  pneumatique  pour  une  révolution  entière  de  la  roue,  le 
même  effet  se  reproduisant  identiquement  pour  les  cadrans  suiv  ants.  Mais  on  voit  que,  grâce  aux  dis- 
positions relatives  des  deux  roues  dentées , la  pression  de  l’atmosphère  agit  tantét  comme  une  force 
arcelératrice,  tantét  comme  une  force  retardatrice,  que  le  changement  n’a  pas  lieu  d’une  manière  brusque, 
mais  par  gradations  successives,  qu’enflu  son  effet  est  d’autant  plus  considérable,  soit  comme  force  accé- 
lératrice ou  comme  force  retardatrice,  que  l'cnergie  de  la  force  motrice  de  la  machine  elle-même  est  à 
son  minimum  au  à son  maximum.  Mu  réalité,  ce  régulateur  pneumatique  de  Buckle  rot  plus  près  de  la 
perfection  théorique  que  tous  les  expédients  proposés  jusqu’à  ce  jour  pour  arriver  à régulariser  l’action 
des  machines.  Un  peut  voir  aisément  que  le  mouvement  imprimé  à l’arbre  principal,  en  faisant  usage 
de  ce  régulateur,  est  plus  uniforme  que  celui  qu’on  peut  attendre  de  l’emploi  de  deux  machiues  réunies, 
outre  le  mérite  incontestable  d’une  simplicité  et  d'une  économie  supérieures.  Un  juge  encore  mieux,  du 
reste,  de  la  supériorité  de  cet  appareil,  lorsque  l’on  considère  la  grande  uniformité  que  son  application 
a introduite  dans  la  marche  des  machines  où  il  a été  emploi é. 

I objection  principale  que  l’on  pnisse  adresser  au  régulateur  de  Buckle,  c’est  que  la  roues  dentées 
sont , dans  la  pratique,  des  moyens  défectueux  pour  trausmettre  l'action  des  forces,  à cause  du  grand 
frottement  qu’elles  occasionnent , et  parce  que  les  dents  sent  exposées  à se  casser  et  à amener  ainsi 
une  grande  perturbation  dans  le  Jeu  des  appareils.  Mais  il  n’est  certainement  pas  impossible  d’arriver 
a obtenir  le  même  résultat  an  moyen  d'un  mécanisme  différent.  Le  seul  point  essentiel  à observer,  c’est 
que  l’arbre  sur  lequel  agit  la  petite  roue  exécute  deux  révolutions  lorsque  l'arbre  principal  en  accomplit 
une.  Ce  résultat  ne  peut-il  être  obtenu  que  par  le  moyen  si  désavantageux  de  deux  roues  dentées  s’en- 
grenant l'une  dans  l’autre?  Des  expédients  fort  Ingénicax  ont  été  proposés  qui  avaient  pour  but , étant 
donné  un  arbre  accomplissant  un  certain  nombre  de  révolutions  par  minute,  de  faire  exécuter  à un  autre 
arbre,  par  le  moyen  de  celui-ci , nn  nombre  de  révolutions  plus  considérable  durant  le  même  temps,  et 
cela  sans  que  le  mouvement  de  l'un  fût  transmis  à l'autre  par  l'intermédiaire  de  roues  dentées.  Mois  ce 
n’est  poiut  ici  le  lieu  de  nous  en  occuper.  Nous  pouvons  seulement  renvoyer  le  lecteur  à l’un  de  ces 
expédients  qui  est  appliqué  à la  machine  à action  directe  de  Smith , dont  le  dessin  est  reproduit  sur 
une  des  planches  de  cet  ouvrage.  Par  ce  moyen  l’arbre  principal  met  en  mouvement  un  second  arbre, 
en  lui  imprimant  une  vitesse  double  de  celle  dont  il  est  lui-même  animé;  ce  qui  rot  précisément  le  cas 
qui  se  préscnlc  pour  le  régulateur  de  Buckle.  Nous  ferons  remarquer  que  les  différents  systèmes,  pour 
multiplier  les  vitesses,  reçoivent  de  nos  Jours  un  intérêt  plus  vif  encore,  depuis  l'introduction  de  l'hélice 
comme  force  de  propulsion.  Pour  arriver  à obtenir  avec  l'hélice  nn  point  d’appui  offrant  une  résistance 
suffisante,  fl  faut , de  toute  nécessité,  qu’on  hil  fasse  exécuter  un  nombre  de  révolutions  plus  considé- 
rable que  celui  qui  est  accompli , dans  le  plus  grood  nombre  de  cas,  par  l'arbre  des  roua  à aubes.  Ce 
nouveau  problème  est  digne  d’exercer  l’esprit  d’invention  des  mécaniciens  d’aujourd’hui. 


La  preuve  la  plus  incontestable  de  la  supériorité  pratique  du  régulateur  de  Buckle,  c’est  le  grand 
suecèa  que  son  application  s réalisé.  Votd  ce  que  dit  M.  Scott  Russell  des  circonstanca  qui  le  II  reut 
d’abord  employer,  et  du  succès  qui  éouronnk  son  adoption  : • M.  Lucy  avait  construit,  à Birmingham, 
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tin  moulin  ii  farine  mis  en  mouvement  par  la  vDpeur.  Son  but  était  d'obtenir  un  mécanisme  aussi 

• perfectionné  tpie  possible,  uns  avoir  egard  à la  dépense.  Sa  maebinr  était  une  des  meilleures  ma- 

• ehlnes  de  Boulton  et  V att,  et,  cependant,  le  moulin  qu'elle  faisait  mouvoir  ne  donnait  point  de  farine 
> d’aussi  bonne  qualité  que  les  moulins  à eau.  Sa  nuirehe  n'était  pas  aussi  régulière  que  celle  île  ces 

• moulins,  et  l’on  reconnut  bientôt  que  cette  irrégularité  produisait  une  plus  grande  quantité  de  fa- 
« ri  ne  grossière  que  de  farine  Une,  ce  qui  était  une  perte  sèche  pour  le  propriétaire.  I.a  détérioration 

• des  roues  dentées  était,  de  plus,  extrêmement  rapide,  à cause  des  changements  brusques  de  résls- 
■ tance  qu'offraient,  a une  vitesse  irrégulière,  tes  meules  en  pierre  du  moulin , lesquelles,  en  vertu  de 
« l'inertie,  tendaient  à conserver  une  vitesse  uaiforme.  Le  remède  habituel,  qui  consiste  à augmenter 

• le  poids  du  valant , ayant  été  essayé  sans  succès,  M.  I.ucy  appe'a  M.  Buckle  pour  résoudre  la  dlfli- 

• culté.  ■ 

Après  avoir  donné  la  description  du  procédé  proposé  par  M.  Bnckle,  et  qui  n'est  autre  que  la  pompe 
pneumatique  détaillée  ci-dessus,  M.  Scott  Russell  termine  ainsi  : - Telle  fut  la  perfection  avec  laquelle 

• fonctionna  ce  mécanisme,  qu'on  supprima  entièrement  le  volant , et  que  In  machine  et  tous  les  dlffé- 

• rents  rouages  du  moulin  eurent,  désormais,  une  marche  aussi  uniforme  qu'avantageuse.  On  reconnut 

• que  le  changement  introduit  par  le  jeu  de  la  pompe  pneumatique  donnait  une  plus  grande  vitesse 

• qu'auparavant  à tontes  les  mentes  du  moulin , de  façon  que  la  quantité  de  grain  moulu  surpassait  la 
« précédente  dans  la  proportion  de  60  à Si , que  la  première  farine,  on  fleur  de  froment,  provenout  de 

• la  même  quantité  de  blé,  était  aussi  plus  considérable,  que  les  produits  nouveaux , enfin  . tant  sous  le 
- rapport  de  la  qualité  que  sous  celui  de  la  quantité , étalent  Infiniment  supérieurs  aux  anciens.  Le 

• même  procédé  fut  appliqué,  plus  tard,  à une  filature  avec  un  égal  succès.  • 


Le  dernier  système  de  régulateur  qu'il  nous  reste  A indiquer  est  celui  que  l'on  nomme  généralement 
volant.  Si , dans  l'indication  que  nous  voulions  donner  de  ces  divers  systèmes  de  régularisation  de  vitesse, 
nous  avions  été  guidés,  soit  par  l’époque  où  Ils  furent  inventés,  soit  par  la  généralité  de  leur  emploi 
dans  les  machines,  ce  dernier  système  de  régulateur  eût  été,  sans  contredit,  & la  première  place.  Et,1 
en  effet , le  volant  a été  employé  comme  régulateur  d'une  vitesse  produite  par  une  force  variable,  avant 
même  que  l’uniformité  dans  la  vitesse  fût  reconnue  nécessaire,  et,  aujourd’hui  encore,  il  n’existe  point 
de  procédé  dont  l’application  soit  aussi  universelle.  Si  nous  avons,  tout  d’abord,  négligé  d’en  parler, 
c'est  que  nous  croyons  plus  convenable  de  le  traiter  en  particulier,  avec  tous  les  développements  qu'il 
oom  porte. 

Le  volant  tire  toute  l'efficacité  qu'il  possédé,  comme  régulateur,  du  principe  qu'une  musse  considé- 
rable offre,  A une  variation  de  mouvement , une  résistance  supérieure  a celle  que  peut  offrir  une  masse 
moindre.  Dans  une  machine  ordinaire  A double  effet,  la  vapeur  perd  toute  son  énergie,  comme  force 
motrice  destinée  A faire  fonctionner  la  machine,  lorsque  la  manivelle  vient  occuper  une  des  deux  posi- 
tions du  diamètre  vertical  passaut  par  le  centre  de  rotation , et  c’est  uniquement  en  vertu  de  l'inertie 
dont  sont  animées  les  diverses  pièces  de  la  machine,  que  la  force  nécessaire  est  communiquée  à l'arbre 
pour  continuer  son  mouvement  de  rotation.  Ainsi , et  bien  qu'il  se  produise  alors  un  ralentissement 
sensible  dans  sa  marche,  la  machine  n’en  continuerait  pas  moins  A se  mouvoir,  lors  même  qu'elle  serait 
entièrement  dépourvue  de  volaut. 

On  comprend  donc  que  la  quantité  de  mouvement  dont  sont  animées  les  diverses  pièces  de  la  machine 
agisse,  jusqu'à  un  certain  point,  comme  un  régulateur,  l'addition  du  volant  n’aldant  A la  régularité  de  la 
marche  qu’en  conséquence  de  l'augmentation  qu’il  apporte  a cette  quantité  de  mouvement.  Comme  ou  sait, 
d’ailleurs,  que  la  mesura  de  la  force  motrice  d'un  corps  en  mouvement  est  égale  au  produit  de  la  masse  du 
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ourpf  multipliée  par  sn  vitesse,  U n’y  « plus  de»  lors,  si  l'on  veut  régulariser  lu  vitesse  d’une  machine  eu 
augmentant  lu  quantité  de  mouvement  des  [I.irties  qui  In  composent,  qu'd  lui  adjoindre  une  certaine 
masse  considérable,  susceptible  de  pouvoir  être  mue  avec  une  grande  vitesse.  C’est  ee  rvlle  de  masse 
inerte  en  mouvement,  chargée  d’emmagasiner  la  force,  que  le  volunt  est  destiné  a remplir. 

Le  volant  présente  un  grand  diamètre  alla  que  sa  jante  soit  animée  d’une  grande  vitesse.  Cette  jante 
est  très  pesante,  et  est  généralement  construite  en  fonte.  Il  est  évident  que  la  même  quantité  de  mou- 
vement , agissant  en  vertu  de  l’inertie  comme  force  motrice,  pourrait  être  obtenue  par  d'autres  formes 
de  construction;  mais  le  volant  ordinaire  possédé  trois  avantages  qui  lui  sont  particuliers  et  qui  lui 
ont  valu  la  préférence  dont  il  jouit  : il  n’absorbe  aucune  force  par  le  frottement;  il  n’est  point  sensible- 
ment affecté,  dans  sa  marche,  par  la  résistance  de  l’uir;  et,  enfin  il  peut  être  suspendu  sur  son  axe 
avec  assez  de  précision  et  de  justesse  pour  ne  point  occasionner  des  efforts  latéraux  nuisibles  au  jeu  de 
lu  machine. 

Rien  de  plus  simple,  au  reste,  que  de  comprendre  le  ni  le  que  joue  le  volant  comme  régulateur 
de  la  vitesse  de  la  marche.  lorsque  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  l'énergie  de  la  force  motrice 
est  a son  maximum,  la  bielle  agissant  sur  la  manivelle  avec  le  plus  grand  levier,  qui  est  en  ee  point, 
a peu  de  chose  près,  la  longueur  même  de  la  manivelle.  A cet  instant  il  se  produit  donc  un  effet  méca- 
nique supérieur  à celui  que  peut  absorber  la  résistance  habituelle.  Cet  excès  de  force  est  employé  a 
accélérer  la  vitesse  des  différentes  parties  de  la  machine.  Mais,  comme  la  résistance  qu’offre  un  corps 
au  mouvcincut  est  d’autant  plus  grande  que  ce  corps  est  plus  pesant , il  eu  résulte  que  la  masse  con- 
sidérable que  présente  le  volunt  absorbe  eu  partie  l'exce»  de  force  ainsi  déterminé,  et  que,  par  suite,  la  vi- 
tesse de  la  marche  n'éprouve  point  de  changement  notable.  A mesure  que  la  manivelle  approche  des  points 
nu  elle  n’est  plus  soumise  qu'à  sa  seule  force  d’impulsioo , l’effet  de  la  force  motrice  sur  l'arbre  et  sur 
le  volant  va 'sans  cesse  eu  diminuant.  L'énergie  de  cette  force  approche  de  son  minimum,  et,  en  ce 
moment , il  se  développe  moins  d'effet  mécanique  que  n’en  absorbe  la  résistance  ordinaire  a surmonter. 
Mais  ce  manque  de  force  pout  être  recouvré  en  empruntant  une  somme  égide  de  force  aux  parties  du 
mécanisme  mobile,  et  c’est  alors  que  le  volant,  grâce  a sa  masse  considérable,  peut  fournir  une  quantité 
de  lorce  suffisante  sain  que  la  vitesse  de  la  marche  en  soit  gravement  modifiée.  Le  volant  remplit  ainsi 
1’oflke  d’un  réservoir  de  force,  absorbant,  dans  un  certain  moment,  la  puissance  produite  eu  excès, 
et  la  restituant  ensuite. 

11  est  évident;  cependant,  que  la  régularité  de  mouvement  obtenue  à l'aide  du  volant  n'est  que  par- 
tielle, et  ne  saurait  jamais  être  parfaite,  théoriquement  parlant.  Cette  remarque  résulte  des  considéra- 
tions precedentes  sur  In  manière  dont  se  comporte  ce  régulateur.  Le  mouvement  de  révolution , commu- 
niqué à l'arbre  par  le  volant,  est  soumis  à des  variations  constantes,  correspondantes  il  celles  qu’éprouve 
ce  volant  lui-même  a chaque  iRstonfde  sa  course;  mais  ces  irrégularités  peuvent  être  rendues  de  moins  en 
moins  sensibles  en  augmentant  le  poids  ou  la  grandeur  du  volant.  Le  régulateur  atmosphérique  de  Buckle 
fonctionne  d’apres  ce  principe  qu'il  offre  plus  ou  moins  de  résistance  suivant  que  la  force  motrice  elle- 
même  offre  plus  on  moins  d'énergie;  le  volant,  au  cnn  raire,  a simplement  pour  effet  d'augmenter  la 
quantité  de  mouvement  des  parties  mobiles  de  la  machine,  de  maniéré  a ce  que,  quand  I énergie  de  la 
force  motrice  est  supérieure  ou  inférieure  à la  résistance  â vaincre,  l’excès  ou  la  différence  se  tronve 
compensée  sans  v anation  sensible  dans  le  mouv  ement  du  système  entier,  üe  ces  deux  régulateurs,  le 
premier  est  susceptible  d'une  perfection  théorique  absolue  ; le  second  ne  saurait,  en  aucun  cas,  y at- 
teindre C'est  la  la  distinction  fondamentale  qui  les  sépare. 

Nous  allons  exposer  maintenant  les  considérations  d'après  lesquelles  on  doit  se  guider  pour  déter- 
miner les  dimensious  du  volant  eu  egard  a la  longueur  de  la  course  et  au  diamètre  du  cv  linilre  de  la  ma- 
chine. Ou  doit  se  rappeler  qu'en  calculant  la  grandeur  du  volant  qui  convient  Aune  machine  donnée,  il 
faut  avoir  égard  à diverses  circonstances  particulières,  et  notamment  au  degré  de  régularité  que  réclame 
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l'application  particulière  à laquelle  doit  servir  la  machine;  car,  bien  qu’une  marche  UDiforme  soit  tou- 
jours désirable , encore  est-il  vrai  que  cette  uniformité  est  plus  importante  dans  certains  cas  que  dans 
d'autres.  D'ailleurs,  l’effet  même  du  volant,  comme  régulateur,  est  modifié  totalement  par  la  nature  du 
mécanisme  que  la  machine  est  destinée  à faire  mouvoir.  Si , par  exemple,  ce  mécanisme  n'est  autre  chose  m 
qu'une  masse  considérable  mise  en  mouvement,  telle  que  la  meule  d’un  moulin,  l'action  du  volant  n’est 
plus  aussi  Indispensable,  le  système  lui-même  tendant , en  vertu  de  sa  propre  masse , à rendre  le  mou- 
vement uniforme. 

Ainsi,  pour  déterminer  les  dimensions  convenables  a donner  nu  volant  d’une  machine,  on  devrait  avoir 
égard  non  seulement  à la  masse  même  du  volant,  mais  aussi  a celle  des  autres  parties  mobiles  du  méca- 
nisme. Nous  ne  pouvons  comprendre  ce  dernier  élément  dans  la  formule  générale  qui  proportionne  les  . 

dimensions  du  volant  à la  puissance  de  la  machine.  Dés  lors,  il  faut  observer  que  ces  dimensions  propor- 
tionnelles du  volant  ne  sont  rigoureusement  vraies  que  pour  les  machines  de  même  genre  et  de  puissances 
différentes  appliquées  & une  même  espèce  de  travail.  Il  est  évident  que  le  rapport  qui  existe  entre  la 
puissance  engendrée  dans  le  cylindre  durant  une  demi-longueur  de  course,  et  celle  qui  doit  résider  dans 
le  volant  pour  en  faire  un  régulateur  véritable,  que  ce  rapport,  disons-nous,  doit  demeurer  constant  pour 
les  machines  de  toutes  dimensions,  afin  d’arriver  avec  un  même  degTé  d’approximation  à l’uniformité  dans 
la  marche.  Car,  bien  que,  dans  ce  cas,  l’énergie  de  la  force  motrice  vienne  à changer,  il  faut  remarquer 
que,  lorsque  la  machine  accomplit  le  nombre  de  coups  habituel  par  minute,  l’effet  mécanique  total  pro- 
duit, durant  une  demi-longueur  de  course,  est  exactement  égal  à l’effet  mécanique  absorbé,  durant  le 
même  temps,  par  la  résistance  que  rencontre  le  mécanisme  et  par  le  frottement  des  différentes  parties 
mobiles.  Par  conséquent,  le  volant  n’a  à agir  que  sur  la  variation  totale  et  définitive,  laquelle,  pour  les 
machines  de  même  construction,  est  dans  un  rapport  constant  avec  l’effet  mécanique  développé  durant 
une  demi-longueur  de  course.  • 

Ainsi,  pour  arriver  à pouvoir  comparer  la  puissance  résidant  dans  le  volant  avec  celle  développée 
durant  le  parcours  d’une  demi-longueur  de  course,  Il  nous  faut  d’abord  déterminer  la  quantité  de  force 
possédée  par  un  corps  en  mouvement  dont  nous  connaissons  à la  fois  la  masse  et  la  vitesse. 

Dans  les  principes  de  mécanique  que  nous  avons  exposés,  pages  47  et  suivantes,  au  chapitre  II  de  cet 
ouvrage,  nous  avons  défini  ce  que  l’on  devait  eutendre  par  la  loi  de  l’inertie  et  la  loi  des  perturbations  ou 
de  la  proportionnalité  des  forces  aux  altérations  dans  le  mouvement,  produites  par  l’action  de  ces  forces. 

Ainsi,  d’après  la  loi  de  l’inertie,  tous  les  corps  tendent  à persévérer  dans  leur  état  présent,  soit  qu’ils 
se  trouvent  en  repos,  soit  qu’ils  se  meuvent  uniformément  en  ligne  droite , et  ils  restent  éternellement 
dans  cet  état,  à moins  qu’ils  ne  soient  forcés  d’en  sortir  par  l’action  de  quelque  cause  ou  forci"  étrangère  ; 
et  d’apres  la  loi  des  perturbations,  toute  altération  dans  le  mouvement  d’un  corps,  produite  par  faction  ' ,, 
d’une  force  étrangère,  est  toujours  proportionnelle  à l’intensité  de  cette  force. 

Nous  avons  établi  également  que,  les  forces  étant  proportionnelles  aux  masses  auxquelles  elles  impri- 
ment une  même  vitesse,  ou  aux  vitesses  qu’elles  impriment  à une  même  masse , la  véritable  mesure 
d’une  force  est  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  que  cette  force  lui  a Imprimée.  La  quantité  de  mou-  • 

vemeut  d'un  corps,  ou  MV,  produit  de  la  masse  par  la  vitesse,  est  doue  une  force.  Il  nous  est  facile 
d'évaluer  maintenant  la  somme  de  travail  niccauique  qui  se  trouve  emmagasiné  dans  un  corps  quelconque 
en  mouvement. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  tout  corps  en  mouvement  représente  une  force  dont  l’exprcsdon  est  M \ . 

Dans  le  fait,  ce  produit  pourrait  fort  bien  servir  il  comparer  les  effets  mécaniques  contenus  dans  diffé- 
rents corps  en  mouvement,  mais  il  est  facile  de  transformer  cette  expression  en  une  outre  donnant  direc- 
tement des  kilogrammètres  ou  la  quantité  de  kilogrammes  que  le.  corps  en  mouvement  pourrait  élever 
à i mètre  avant  d’être  ramené  a l’état  de  repos. 

En  effet,  comme  nous  l’avons  vu  page  54,  le  poids  d’un  corps  n’étant  autre  chose  que  le  résultat  de 
Prtmiirt  Stïlron.  49 


* 


Digitized  by  Google 


3*6 


TRAVAIL  DES  MACHINES. 


l'action  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  molécules  matérielles  dont  ce  corps  est  composé,  et  dont  la  masse 
est  la  somme  ou  l'intégrale,  nous  avons,  en  désignant  par  g ■-=*  8 "",8088  l'intensité  de  la  pesanteur  nu  la 
vitesse  acquise  par  un  corps  au  bout  de  la  première  seconde  de  chute,  et  par  P le  poids  de  ce  corps  : 

* P = M g. 

Or,  si  e désigne  l'espace  ou  la  hauteur  qu'un  corps  doit  parcourir  dans  sa  chute  pour  acquérir  la  vitesse 
V,  nous  aurons  l'équation  des  forces  vives  (page  54)  : 

M V'  = 2 P « 

ou  bien  ; P e = — M V • 

2 

Le  produit  P e est  la  mesure  d'un  effet  dynamique,  d’un  travail.  Ce  u'esl  autre  chose  que  la  quantité 
de  travail  mécanique  contenue  dans  une  masse  d’un  poids  P et  animee  d'une  vitesse  V , puisqu’il  est 
absolument  indifférent  que  cette  vitesse  soit  due  à une  chute  ou  a tonte  autre  cause.  Nous  voj  ous  donc 
que  l’effet  mécanique  absorbé  par  un  corps,  auquel  on  n imprimé  une  vitesse  V , est  égal  à la  moitié  du 

p 

produit  M V*  ou  de  la  force  vive  de  ce  corps.  Comme  on  a,  d'ailleurs,  en  remplaçant  M par-  : 

« IIP 

-MV'  = - — V*  = 0,051  X PV 
■j  ï g „ 

nous  sommes  conduits  à la  loi  suivante  : 

Lorsqu'un  corps,  pesant  P kilogrammes,  est  animé  d'une  vitesse  de  V métrés  a la  seconde,  il 

AUSOEDE  EX  1.1  t-MÈ.ME  II. S EFFET  MSCANIQCB  Ht.  PRESENTE  PAU  0,051  X P V’  h I LOGHA  M M ETBES . 

Ainsi,  pour  calculer  le  travail  emmagasiné  dans  une  masse  quelconque  que  I on  a forcée  à se  mouvoir, 
nous  avons  cette  régie  : 

Multipliez  le  poids  en  kilogrammes  de  la  masse  en  mouvement , par  le  carré  de  la  vitesse,  en  mètres 
par  seconde,  et  prend  les  51  millièmes  du  produit  : le  résultat  sera  la  quantité  de  travail  contenue 
dans  la  masse  que  l'on  considère. 

Exemple  I,  — Quelle  est  la  quantité  de  travail  contenue  dans  un  corps  pesant  30  kilogrammes  et  se 
mouvant  avec  une  vitesse  de  13  mètres  à la  seconde;  ou,  en  d'autres  termes,  quel  effet  mécanique  fau- 
drait-il développer  pour  arrêter  le  mouvement  de  ce  corps? 

Cette  quantité  de  travail  sera,  d'après  la  règle  précédente,  égale  à ; 

30  kilog.  X (12)*  X 0,051  = 220  kilogrammetres. 

Exempte  H.  — Trouver  le  travail  mécanique  emmagasiné  dans  uo  volant  en  fonte,  dont  le  diamètre 
aurait  to  métrés,  la  janle  4 , 6 décimètres  carrés  de  section,  et  qui  ferait  30  révolutions  à la  minute. 

Le  premier  poiut  sera  de  calculer  la  vitesse  avec  laquelle  la  jante  se  meut  dans  l'espace.  Le  nombre 
des  révoIntiotH  étant  de  20  par  minute,  la  vitesse  du  volant,  à la  circonférence  décrite  par  le  centre  de 
gravité  de  la  section,  sera  évidemment  de  20  fois  le  développement  de  cette  circonférence  parcourue  en 
une  minute,  c’est-à-dire  que  cette  vitesse  sera  égale  à : 

ir  X 10  X 20=  028,32 
en  mètres  parcourus  dans  une  minute,  ou  bien  ; 

•*v. 

10,472  métrés  a la  seconde. 
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Calculons  maintenant  la  masse  en  kilogrammes  ou  le  poids  de  la  jante.  Le  volume  occupé  par  la  jante 
sera  égal  à sa  section  multipliée  par  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité  de  cette  section, 
c'est-à-dire  que  ce  volume  sera  de  : 


4,4  déc.  car.  x loo  » = nt4 

en  décimètres  cubes. 

Multipliant  ce  volume  par  la  densité  de  la  fonte  prise  par  rapport  a l'eau  ou  par  le  poids  en  kilogrammes 
de  1 décimètre  cube  de  fonte,  qui  est  égal  à 7 j kilogrammes  environ,  nous  aurons  pour  le  poids  de  la 
jante  : 

1414  x 7,34  = 10351,4  kilogrammes. 

Nous  n'avons  plus  maintenant  qu’à  appliquer  la  régie  que  nous  venons  de  donner  pour  avoir  la  quantité 
de  travail  d'une  masse  en  mouvement.  Cette  règle  nous  conduira  à l'équation  suivante  : 

10341,4  kllog.  X (10,473)’  X 0,041  = 47334  klklgrammétres. 


C'est-à-dire  que  la  junte  du  volant  aura  emmagasiné  en  elle-même  une  quantité  de  travail  représenter 
par  47334  kilogrammes  élevés  à I mètre. 

La  force  d'un  cheval-vapeur,  prise  comme  mesure  de  in  puissance  nominale  d’une  machine  en  travail, 
représente  un  effet  mécanique  de  74  kilogrammes  élevés  à I mètre  dans  une  seconde  de  temps,  ou  de 
4400  kilogrammes  élevés  à l rnelre  dans  une  minute.  Nous  voyons  ainsi  que,  dans  les  données  de 
l'exemple  précédent,  le  volant  contient  virtuellement  en  Iui-méme  un  effet  mécanique  égal  à celui  qn’une 
machine  de  1 3 à 1 3 chevaux  produirait  dans  une  minute  de  travail.  Cette  puissance  emmagasinée  dans  ta 
jante  du  volant,  et  qui  régularise  par  son  inertie  la  marche  de  la  machine,  est  complètement  indépen- 
dante des  quantités  de  mouvement  qui  sont  également  absorbées  dans  les  bras  du  volant  et  dans  toutes 
les  autres  parties  du  mécanisme  mobile,  et  qui  s’ajoutent  à l'effet  produit  par  la  jante  seule  pour  la 
régularisation  de  la  marche. 

Nous  pouvons,  à i'aide  des  considérations  qui  précédent,  établir  une  formule  qui  nous  permette  de 
calculer  la  quantité  de  travail  absorbée  dans  la  jante  d’un  volant,  lorsque  l'on  connaît  le  diamètre  de  ce 
volant,  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  dans  un  temps  donné,  la  section  de  la  jante,  et  enfin  la  nature  île 
In  substance  dont  cette  jante  est  composée. 


Soit  : D,  le  diamètre  du  volant,  c'est-à-dire  de  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  grav  ité  de  la 
section  de  la  Jante,  ce  diamètre  étant  exprimé  en  métrés; 

N,  le  nombre  de  tours  que  fait  le  votant  dnus  une  minute  ; 

A,  la  section  de  la  jante,  en  décimètres  carrés  ; 

J,  la  densité  ou  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  dont  la  Jante  est  composée. 

Pour  établir  notre  formule,  nous  avons  a trouver  la  vitesse  du  mouvement  de  la  Jante  en  mètres  par 
seconde,  et  le  poids  de  cette  jante  en  kilogrammes. 

n X D sera  le  développement  de  la  jante  en  métrés,  et  comme  cette  jante  fait  N tours  en  une  minute 


ou 


60 


tours  dans  une  seconde,  l'espace  parcoarn  dans  une  seconde , 


c'est-à-dire  la  vitesse  cherchée. 


sera  : 


en  mètres  par  seconde. 


»xHxN 

CO 


0,04330  X D X N 


D’un  autre  cOté,  la  section  de  la  jante  étant  de  A décimètres  carrés,  le  volume  île  cette  jnnte  sera,  en 
décimètres  cubes , de  : 


AX10XnXDt=3l,4l6.xDxA 
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Il  nous  suffira  donc,  pour  avoir  le  poids  en  kilogrammes  de  la  masse  de  la  jante,  de  multiplier  le  volume 
précédent  par  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  qui  la  compose.  Nous  aurons  ainsi  pour  ce  poids  en 
kilogrammes  : 

31,416  x D x A x * 


Appliquant  maintenant  la  règle  que  nous  avons  donnée  pour  calculer  le  travail  virtuellement  compris 
dans  une  masse  quelconque  en  mouvement,  nous  aurons  pour  l 'expression  T de  la  quantité  de  travail 
emmagasinée  dans  la  jante  d'un  rotant  : 


et  en  simplifiant  : 


T = 31,416  X D X A X i | 0,05336  X D X N *X  0,05! 


T = 0,0044  X # X A X N*  X D'. 


(D 


en  kilogrammes  élevés  & un  mètre. 


Traduisant  cette  formule  en  langage  ordinaire,  nous  obtenons  la  règle  suivante  : 


Rsou  roi  n moi  v eb  là  qla.vtitk  dk  travail  absorbas  oa.vs  la  jas+e  d'or  vola  et  : 


Élevez  au  cube  le  diamètre  du  volant,  exprimé  en  métrés,  et  ou  carré  le  nombre  de  tours  que  ce 
volant  accomplit  dans  une  minute;  faites  ie  produit  des  deux  résultats  obtenus.  Multipliez  ensuite 
ce  produit  par  l'aire  de  la  section  de  la  jante,  exprimée  en  centimètres  carrés,  et  multiplies  encore 
le  nouveau  produit  qrnr  la  pesanteur  spécijlque  de  la  matière  qui  compose  la  jante  ; prenez  enfin  les 
44  dix-miUièmes  du  dernier  produit  : le  résultat  exprimera  la  quantité  de  travail  absorbée  par  la 
jante  du  votant  en  kilogrammes  élevés  à t métré. 

Les  volants  étant  le  plus  communément  composés  en  fonte,  on  peut  remplacer  t par  7,  35  qui  est  la 
pesanteur  spécifique  de  In  fonte,  et  l’équation  précédente  deviendra  : 


Pot  a ira  vola st  es  foste T — 0,03 1 U X A X N'  X D‘ 

I^es  autres  valeurs  que  peut  recevoir  3 sont  d’ailleurs  : 

Pour  le  chêne  ordinaire d =>  0,70 

Pour  le  fer t ■=  7,76 

Pour  Parler ’ ....  t = 7,81 

Pour  le  plomb 3 = 1 1 ,35 

Ce  qui  nous  fournira  les  équations  suivantes  : 


Poe*  ira  voLA.Tr  i.v 

BOIS  DE 

CHKXE.  . 

. T = 

0,0031 

X 

A 

X 

N*  X 

D* 

Id. 

E» 

FER.  . . 

. T e=. 

0,0341 

X 

A 

X 

N*  X 

D* 

Id. 

EX 

ACIER. 

. T = 

0,0344 

X 

A 

X 

N*  X 

D* 

Id. 

EX 

PLOMB.  . 

. T = 

0,0499 

X 

A 

X 

N*  X 

D* 

Nous  ailons  calculer  maintenant , en  nous  basant  sur  les  données  de  la  théorie  et  de  l'expérience.  Paire 
que  Pou  doit  donner  à la  section  de  la  jante  d'un  volant  dont  on  connaît  le  diamètre,  pour  que  ce  vo- 
lant puisse  communiquer  toute  l’uniformité  désirable  à la  marche  de  la  machine. 

L'efficacité  du  volant  comme  régulateur  est  évidemment  proportionnelle  a la  quantité  de  travail 
absorbée  par  ce  volant.  Or,  cette  quantité  de  travail  T est  elle-même  proportionnelle,  comme  il  résulte 
de  son  expression  algébrique,  a la  section  de  la  jante  et  au  cube  du  diamètre  du  volant.  On  devra  donc 
choisir  un  diamètre  aussi  grand  que  le  permettront  les  circonstances  et  les  conditions  de  stabilité.  I. 'ex- 
périence est  le  meilleur  guide  a suivre  dans  ce  cas. 
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Nous  n’avons  donc  plus  qu’à  calculer  la  section  de  la  junte. 

Dans  les  machines  ordinaires  à double  effet,  établies  d'après  les  principes  de  Watt,  la  pression 
moyenne  effective  de  la  vapeur  sur  le  piston  est  égale  à environ  J ou  0,5  kilogramme  par  centimètre 
carré.  Considérons  ees  machines , qui  forment  l'immense  majorité  des  machines  Oses , et  admettons  les 
désignations  suivantes  : 


d,  diamètre  du  cylindre  en  centimètres  ; 

l,  longueur  de  la  course  du  piston  en  décimètres; 

m,  rapport  entre  l'effet  mécanique  total  absorbé  dans  la  jante  du  volant,  et  l’effet  méca- 
nique partiel  développé  par  le  pouvoir  moteur  pendant  une  demi-course  du  piston; 

n,  nombre  de  révolutions  que  le  volant  accomplit  pendant  une  double  course  du  piston,  ou 
rapport  du  nombre  de  révolutions  du  volant  à celui  des  doubles  courses  du  piston  accom- 
plies dans  le  même  temps. 

Conservant  de  plus  aux  lettres  T,  t,  A et  D le  même  sen»  que  nous  leur  avons  attribué  jusqu’ici,  nous 
aurons,  pour  l’effet  mécanique  moyennement  absorbé  dans  le  volant: 


= ra.{o,SX 

T = 0,0196  X m X I X J' 


et , en  simpliilant  : 
en  kilogrammes  élevés  à I mètre. 

I.’nlre  de  la  section  de  la  Jante  devra  être  telle  que  la  masse  de  cette  jante  puisse  absorber  une  quan- 
tité de  travail  moyennement  égale  à cette  valeur  de  T,  au  bout  d’un  nombre  donne  de  révolutions.  SI 
donc,  nous  nous  reportons  à l'equatlon  (I)  de  la  page  precedente,  nous  aurons,  pour  déterminer  la  sec- 
tion A de  la  jante,  la  relation  suivante  : 

0,0044  X d X A X N*  xB‘  = 0,0196  x ”>  X I X <!• 

N étant  le  nombre  de  tours  que  fait  le  volant  dans  une  minute  peut  être  exprimé  en  fonction  de  la 
longueur  de  eoursc,  et  du  nombre  n du  révolutions  que  le  volant  accomplit  pendant  une  double  course 
de  piston.  Nous  savons,  en  effet1,  que  la  vitesse  moyenne  du  piston  est  égale  à : 

* f » * Ms  ; 

368  1/ 1 décimètres  parcourus  en  une  minute. 

Le  piston  effectuera  donc , en  une  minute,  un  nombre  de  courses  complètes  de  va-et-vient  égal  au 
quotient  : 

*6*  l/F  1 


J I 


= 134  X- 


l/f» 


urj^di 


Comme,  d’un  autre  côté,  le  volant  accomplit  n révolutions  pour  une  double  course  du  piston,  le  nombre 
N de  révolutions  qu'il  accomplira  daus  une  minute  sera  : 


N e=.  | 34.  n.  ■ 


- *• 

' * !;  f * 
J 4 ' 


l/F 


« Cette  vitesse  moyenne  do  piatoo,  on  décimètre*  par  minute,  te  déduit  des  chiffre*  qui  ont  été  poeé*  dan»  U nota  de  U 
page  188.  Noua  avons  <lit,  en  effet,  dan*  cette  note,  que  Boulton  et  Watt  admettaient , dan»  le  aervioe  de  leur»  machine* , 
la  vitesse  mny«nne  du  piston  curomc  étant  la  plu*  favorable , lorsque  cette  vitesse , en  pied*  par  minute,  était  égal*  à 


* 
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Remplaçant  N par  cette  valeur,  nous  aurons,  pour  déterminer  A : 

I t* 


ou  bien  : 


I 1 )’ 

0,0044  x i X A { 134.».— 1 D*  0,0106  X »«  X f X 

I \sn  f 


iXAx»'X»'X  T = 0,00025  X »»  X / X il' 
/* 


d’ou  l'im  déduit  : 


ou  bien  ; 


0,00025  X »i  X d’ X I > 
o'XM’Xl)* 


, m u rf»  /*  l/f. 
A = 0,00025  x-^tjX—j^ 


(II) 


Cette  équation  nous  permettra  de  déterminer  A du  moment  que  la  quantité  m sera  connue,  m expri- 
inant  le  rapport  qui  existe  entre  l’effet  mécanique  total,  contenu  moyennement  dans  la  jante  du  volant, 
et  l’effet  mécanique  partiel  développé  par  le  pouvoir  moteur  pendant  une  demi-course  du  piston,  il  est 
évident  que  de  la  valeur  de  m résultera  la  plus  ou  moins  grande  uniformité  de  la  marche  de  la  machine. 
On  pourrait  donc,  6 l’aide  de  certaines  considérations  théoriques,  déterminer  ce  rapport  m de  telle  sorte 
qu’il  n’y  eut  point  de  variation  de  mouvement  nu-dclù  d'une  limite  donnée  dans  le  jeu  de  la  machine. 
Connaissant  la  loi  que  suit  l’intensité  de  lu  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston,  ainsi  que  la  vitesse  de  ce 
piston,  il  ne  resterait  plus,  pour  fixer  le  rapport  ni , qu’à  calculer  de  combien  la  quantité  de  mouvement, 
engendree  pendant  les  circonstances  favorables,  excédé  celle  qui  est  engendrée  dans  les  circonstances 
moins  favorables. 

Mais,  outre  que  nous  ne  connaissons  point  parfaitement  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  pression  de  la 
vapeur  sur  le  piston,  il  nous  parait  beaucoup  plus  rationnel  de  suivre,  dans  le  cas  présent,  les  données 
de  l’expérience.  Ce  n'est,  en  effet,  que  par  le  secours  seul  d’une  pratique  de  tous  les  jours  que  les  di- 
mensions des  v olants  ont  été  déterminées , dans  l’origine,  de  manière  à donner  dans  tous  les  cas  le  degré 
d’uniformité  de  marche  désirable.  Or,  Il  résulte  des  observations  nombreuses  que  l’on  a faites  sur  des  ma- 
chines rie  tonte  force  employées  dans  l’Industrie,  que  la  quantité  de  travail  absorbée  par  la  jante  du  volant 
est  égale  à 3 ou  4 fois  la  quantité  de  travail  engendré  pendant  une  demi-course  du  piston.  C’est-a-dire, 
en  d’autres  termes,  i,ue  si  toute  la  force  de  la  machine  n’était  employée  qu’a  imprimer  le  mouvement 
de  rotation  nécessaire  au  volant,  sans  avoir  6 vaincre  aucune  des  autres  résistances,  il  faudrait  de  3 à 
4 demi-courses  du  piston,  soit  moyennement  3 j demi-courses  ou  1 ’ course  entière  du  piston,  pour 
donner  au  volant  une  vitesse  uniforme  égale  à la  v liesse  moyenne  qu’il  possédé  dans  la  marche 
ordinaire. 

Nous  ajouterons  les  quelques  exemples  suivants,  fournis  par  les  machines  de  lluulton  et  Watt.  Nous 
vtyons  dans  ces  exemples,  que  l’on  peut  considérer  comme  déduits  de  machines  modelés,  que  la  valeur 
de  m varie  entre  des  limites  assez  étendues. 

128  foi»  la  racine  cubique  de  lu  longueur  de  courre,  exprimée  en  pied»,  c’est-à-dire  que  la  vitesse  moyenne  était  de  - 
\ 

128  l/  / on  pieds  anglais  parcourus  su  une  minute, 

I exprimant  des  pieds. 

Si  doue,  comme  dans  le  oas  ci  dessus,  /désigne  «les  décimètre*,  In  transformation,  en  décimètres  parcourus  en  uns  mi- 
nute, de  1‘ expression  précédente  de  \itesse  sera  : 

if*  \/r~ 
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Donnée»  relatênt  ju  volant  dit  ma.  /i  m» 


. 

LOCALITES 
cm  fonctionnent 
le»  machine». 

NATURE  DES  ÉTABLISSEMENTS. 

’ » 

blANÊTAE 

ducyüoî 

on 

centime. 

LUS  OC  EL’ II 

«lu  la 
c>aimo  eu 

PVMSAMCE 
on  ' 
ehcvnù^- 
vnf.eflr. 

KOMQUE 

d* 

ttV<  lut. 

volair. 

VALKCK 

«le  m 

Londres.  . . 

Manufacture  d'amidon  A Lambeth.  . . 

44  ; 

12 

10,34 

48  ; 

3,13 

Londres.  . . 

Teinturerie 

44  i 

12 

>0,3-1 

48  J 

3,40 

Londres.  . . 

Teinturerie  dans  le  Southwark.  . . 

Etablissement  public  ou  fonctionnent 

61 

15 

20,05 

42 

4,16 

Londres.  . . < 

8 paires  de  meules 

0, 

15 

20,05 

21 

2,60 

Manchester. . 

Filature  de  coton 

72 

18 

30,36 

19 

2,67 

Staffordshirc. 

Usine  pour  l'étirage  du  fer  en  barreaux. 
Moulins  à farine  d’Albion  ( Albion 

80 

21 

•10,38 

35 

3,14 

Id) mires.  . . 

Mills') 

86 

24 

40,10 

2,77 

Londres.  . . 

Distillerie  des  quais  de  la  Tamise  . . 

9, 

21 

52,75 

3,06 

* L'axe  do  chacun  des  volants  de  o s machines  taisait  fonctionner  cinq  |ioires  de  meules.  La  valeur  dî  et,  pour  ce* 
meule» , tous  le  point  do  vue  de  l'absorption  de  travail , était  de  2,9. 


Nous  voyons  que  lu  valeur  de  m varie,  dans  ces  exemples,  depuis  le  minimum  2,6,ju»qu'nu  maximum 
4,10.  On  observera  également  que  In  valeur  de  m dépend  de  lu  nature  du  mécanisme  que  la  machine  est 
appelée  a faire  fonctionner.  Ainsi,  lorsque  la  machine  fait  mou  voir  de  grosses  meules,  la  valeur  de  ». 
est  seulement  de  2,0,  attendu  que  les  meules  elles-mêmes  agissent  comme  de  véritables  volants  en 
absorbant  une  certaine  quantité  de  travail.  Aux  moulins  à blé  d'Albion,  dans  lesquels  chaque  arbre  avait 
à faire  mouvoir  5 paires  de  meules,  la  valeur  de  m était  2,77.  Mais  il  est  facile  d'établir  que  ees 
meules  agissaient  comme  uu  volant  pour  lequel  ou  aurait  en  : m = 2,9.  La  valeur  effective  de  ni,  dans 
eet  exemple,  est  dune  en  réalité  : m = 2,77  -}-  2,9  = 5,G7. 

La  plus  grande  valeur  de  >«,  dans  les  exemples  ci-dessus,  est  4,10.  Elle  est  donnée  par  une  machine 
de  Boulton  et  Watt,  établie  dans  une  teinturerie  de  Londres.  C’est  parce  que  le  mécanisme,  mis  en  jeu 
par  la  machine,  représentait  une  quantité  de  mouvement  peu  considérable,  . que  la  valeur  de  «i  devait 
être  plus  grande.  Il  y avait  une  autre  raison  à cette  augmentation  de  puissance  du  volant  dans  la  régu- 
larité de  vitesse  que  l'on  désirait  obtenir  pour  le  service  spécial  de  la  machine. 

Dans  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  la  valeur  moyenne  de  ni  est  égale  à 3,12.  Cette  valeur 
(St  un  peu  au-dessous  de  celle  que  présentent  les  machines  de  ces  derniers  temps,  et  qui  s'élève  à 3,5. 
Comme  nous  pensons  qu’il  est  de  la  plus  grande  importance  de  réaliser  pour  les  machines  une  marche 
aussi  régulière  que  possible,  nous  adopterons  poui-  m la  valeur  suivante  : »—  3,75. 

En  introduisant  cette  valeur  de  m dans  l'équation  (II),  qni  détermine  l'aire  de  la  section  de  la  jante  du 
volant,  nous  obtenous  : 


A = 0,00094  X 


I 


'ill 


Nous  pouvous  encore  remplacer,  dans  l'équation  ,11  i),  <J  par  les  differentes  valeurs  qui  correspondent 
aux  substances  dont  les  volants  sont  composes,  valeurs  que  nous  avons  données  page  388.  Nous  obtien- 
drons a lof»  pour  les  v niants  de  diverses  natures  les  équation»  suivantes  : * 
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Poca  u fi  volakt  es  bois  de  chère.  A = 0,00 1 34  X — X — — 

H*  D* 


Ici. 


E.v  poste.  ...  A — 0,00018  X — 

» » * 


riJJ’  l /l 
I)» 


Id.  EK  PEE. 


A = 0,00018  X 


Id.  EK  ACIEB.  ...  A =3  0,00011  X 

Id.  EK  PLOMB.  . . . A = 0,00008  X 


(/«  />  1/7 


J_  w rf*  /’  l// 
»•  D’ 


Dans  la  plu  pari  des  applications  industrielles,  le  volant  accomplit  une  révolution  pour  chaque  double 
course  du  piston.  Les  formules  précédentes  se  simplifient  alors  par  l’introduction  de  la  valeur  n ■=  I , et 
elles  peuvent  servir,  sous  celte  nouvelle  forme,  A calculer  l'aire  de  la  section  des  Jantes  des  volants,  dont 
l'objet  spécial  est  la  régularisation  du  mouvement.  Nous  verrons  un  peu  plus  loin  que  les  volants  sont 
destinés,  dans  certaines  circonstances,  à développer  momentanément  une  quantité  de  travail  beaucoup 
plus  considérable  ipie  celle  qui  est  engendrée  dans  le  même  temps  par  la  machine  cllc-ménic.  Les  volants 
sont  erapbjrëHi||0Kifflime  ^ véritables  réservoirs  de  force,  outre  qu'il*  servent  A régulariser  le  mou- 
vement. Aussi  les  proportions  que  nous  venons  de  donner  sont-elles  altérées  dans  ce  cas;  mais  les 
principes  restent  absolument  les  mêmes,  les  coefficients  seuls  éprouvant  une  modillcaUon. 

Nous  devons  faire  observer  que  l'introduction  du  volant  dans  les  machines  entraîne,  jusqu'à  un 
certain  degré,  une  perte  de  farce.  Ainsi  la  résistance  que  l’air  oppose  à tout  corps  en  mouvement,  le 
frottement  dans  leurs  coussinets  des  tourillons  de  l'arbre  qui  supporte  le  volant,  doivent  être  considérés 
comme  autnut  de  causes  de  perte  pour  la  puissance  motrice.  Le  service  que  reud  le  volant  en  régularisant 
la  marche  de  la  machine  est  essentiel;  mais,  comme  il  arrive  presque  toujours,  il  faut  paver  ce  service 
d'un  certain  prix.  Il  résulte  de  cette  observation  que  fou  doit  chercher  avec  le  plus  grand  soin,  dans  la 
construction  des  volants,  a éviter  1rs  formes  qui  n’offrent  point  les  moindres  résistances  a l'air.  Ainsi,  il 
est  de  toute  évidence  qu'il  v a avantage  A composer  les  jantes  du  volant  avec  une  substance  très  dense, 
telle  que  le  plomb  et  le  fer,  do  ntaqlçié  à ce  que  le  volume  soit  le  plus  petit  possible.  L'anneau  qui  con- 
stitue cette  jante  doit  présenter  une  surface  parfaitement  unie  et  circulaire,  sans  aucune  saillir  qui  puisse 


frapper  l’air;  les  bras  doivent 
niére  à couper  l'air  dons  le 


ivolr  tine 


axe  de  l'ellipse. 


surface  unie  et  affecter  une  forme  elliptique,  de  mn- 


KM I* LOI  I)ES  VOLANTS  COMME  UESEBYOIRS  DE  PUISSANtE. 

Dans  certaines  applications  industrielles  des  machines,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  disposer,  [tour  un 
temps  donné,  d'une  énorme  quantité.^  force,  bien  au-dessus  d#  In  force  motrice  développée  moyennement 
par  ces  machines  dans  le  même  teii|&  Lorsque,  par  exemple,  dans  une  usine  métallurgique,  on  fait 
passer  au  laminoir  des  paquets  de  fer  pour  tùte,  pour  mils  de  chemins  de  fer,  ou  pour  tout  autre  usage 
semblable,  ht  machine  doit  satisfaire  presque  subitement  à uo*  ^stoppe  ow&iderabte,  et  telle  qu'en 
marchant  même  à pleine  vapeur  elle  serait  bientôt  obligée  de  s’nrrittir:' 
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Il  faut,  dans  res  circonstances,  employer  un  volant  de  très  fortes  dimensions  et  se  mouvant  avec  une 
grande  vitesse,  de  manière  A ce  que  toute  la  force  vive  emmagasinée  dans  ce  volant  par  la  machine 
etlr-méme,  lorsqu'elle  n'avait  point  A faire  marcher  les  trains  de  laminoirs,  puisse  venir  au  secours  de 
cette  machine  au  moment  convenable.  Le  volant  agit  alors  comme  un  véritable  moteur.  Il  dépense  toute 
la  quautité  de  mouvement  qu'il  a reçue  de  la  machine  pour  satisfaire  A l’excédant  momentané  île  la 
résistance;  puis,  lorsque  le  travail  des  laminoirs  est  suspendu,  U reprend  peu  a peu  la  vitesse  qu'il  pos- 
sédait primitivement,  c'est-A-dlre  qu'il  recouvre  toute  sa  puissance  d'action. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  qu’il  y a deux  moyens  d'augmenter  la  force  vive 
représentée  par  le  volant  : en  augmentant  la  masse  de  la  jante,  ou  bien  en  douuant  plus  de  vitesse  au 
mouvement.  Quand  il  est  permis  sans  inconvénient  d'augmenter  la  masse  du  volant,  il  vaut  mieux 
adopter  exclusivement  ce  système,  attendu  qu'il  dispense  des  engrenages  et  des  pertes  de  force  corres- 
pondantes que  nécessite  l’augmentation  de  vitesse;  mais  souvent  il  faudrait  employer  des  masses  beau- 
coup trop  pesantes  pour  s'en  tenir  A 1*0110  seule  modification,  et  il  est  d'usage  d’augmenter  A la  fois  les 
dimensions  et  la  vitesse  de  rotation  des  volants. 

La  quantité  que  nous  avons  représentée  par  m doit  devenir  évidemment  pour  ces  sortes  de  v olants 
beaucoup  plus  grande  que  pour  les  volants  employés  seulement  comme  régulateurs.  .Nous  nous  rappelons, 
en  effet,  que  cette  quantité  est  le  rapport  entre  la  puissance  ou  la  quantité  de  travail  emmagasinée 
moyennement  dans  le  volant  et  la  puissance  développée  pendant  une  demi-course  du  piston.  D’aprèg  les 
exemples  que  nous  avons  présentés,  nous  avons  cru  devoir  établir  pour  la  voleur  moyenne  du  rapport  m 
le  nombre  3,75  ; mais  il  est  bien  entendu  que  ce  rapport  ne  s'applique  qu'aux  volants  considères  comme 
régulateurs.  Il  s'élève  quelquefois  jusqu'à  50  pour  des  volants  devant  agir  eux-mémes  comme  moteurs; 
de  sorte  que  ta  puissance  de  ces  derniers  est  A celle  des  volants  régulateurs  comme  50  est  A 3,75,  ou 
comme  1 3 est  A I . 

Nous  donnerons  l'exemple  suivant  pour  les  volants  employés,  daus  les  usines  métallurgiques,  au  laminage 
des  tôles  et  des  rails  de  chemins  de  fer,  ainsi  qu’au  corroyage  du  fer  puddlé. 

VOLAST  DK  LA  MACIIIXI  DES  TRA1VS  UE  LAU1VOIBS  DI  l’i'SlHE  DE  DEVAIS  (nOED). 

Conservant  les  mêmes  désignations  que  dans  les  formules  précédentes,  nous  avons  les  dimensions 
suivantes  pour  le  volant  et  la  machine  que  nous  venons  de  désigner  7 


Diamètre  du  volant  : D = 5, 1 a mètres. 

N’ombre  de  révolutions  du  volant  dans  uue  minute  : N = 83 

83 

Nombre  de  révolutions  du  volant  pendant  une  double  course  du  piston  : n = — = 4,15. 

Aire  de  la  section  de  la  jante  du  volant  : A «=  8,13  décimètres  carrés. 

Densité  de  la  fonte  qui  compose  U Jante  ; i = 7,20  à 7,35 

La  machine  est  établie  d'après  les  principes  des  machines  ordinaires  A condensation  de  Boulton  et 

1 N étant  le  nombre  «U  révolution*  do  volant  dans  une  minute,  et  n le  rapport  Je  oo  nombre  à celui  de*  double*  course* 
. N 

dn  piston  accomplie*  dan»  le  même  temps  , — exprimera  le  nombre  de  doublet  course»  du  piston  dan*  uns  minute.  C*«*l 

* os  nombre  qui  est  égal  a 20,  dans  l’exemple  ci-Jcsao*. 


Diamètre  du  cylindre.  . • . 
Longueur  de  la  course  du  piston. 


d = 110  centimètres. 
I = 24.4  décimètres. 


Premiirt  Stciion. 


50 
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Watt.  La  pression  de  la  vapeur  est  de  0,422  kilogramme  per  eentimelre  carre  au  delà  de  la  pression 
atmosphérique.  Si  nous  nous  reportons  aux  tables  des  puissances  nominales  en  chevaux-vapeur  des  ma- 
chines. pat;e  l»4,  nous  voyous  que  la  pu  Usager  de  cette  machine  peut  être  évaluée  approximativement 
à «0  J chevaux-vapeur,  puisque  ce  nombre  correspond  u une  machine  ayant  un  diametre  de  I lu  centi- 
mètres et  une  longueur  de  course  de  24,4  décimètres. 

l’our  trouver  te  quantité  de  travail  absorbée  dons  la  jante  de  ce  volant,  nous  aurons  recaufs  à la  régie 
de  la  page  388,  règle  qui  n'est  autre  chose  que  le  développement  de  l'equatlon  (I)  ; on  bien , pour  plus  de 
simplicité,  nous  nous  servirons  de  l’équation  de  1a  même  page  relative  à un  volant  eu  foDte,  c'est-à-dire 
dans  laquelle  la  deuslte  é a etc  remplacée  par  7,25  : > K 


D>  : 


T = 0,0319  X A X N'  x I>* 

Nous  avons  dans  le  présent  exemple  : 

A =>  8,13 
Nous  aurons  donc  : „ 

T = 0,0319  x 8,13  X 6889  x 138,98 
et , apres  avoir  effectué  les  multiplications  : 

T = 247978  kllogrammètres  f 

pour  la  quantité  de  travail  absorbée  dans  la  jante  du  volant  en  kilogrammes  élevés  à l mètre. 

La  machine  eu  question  ayant  One  force  de  80  ; chevaux , et  un  cheval-vapeur  n'étant  antre  chose  que 
73  kilogrammes  élevés  à I mètre  pendant  une  seconde,  nous  voyons  que  cette  machine  devrait  travailler 
pendunt  41  secondes,  avec  sa  pleine  force  de  80  J x 73  *=  Gn3  7 J kilogrammètres , et  à l'exclusion,  de 
tout  autre  service , pour  fournir  au  v otent  la  quantité  entière  de  mouvement  dont  II  est  animé.  Ou  bien 
encore,  la  force  d'un  cheval-vapeur  étant  représentée  par  4300  kilogrammes  élevés  A 1 mètre  dans  une 
minute  de  temps,  nous  pouvons  dire  que  le  travail  emmagasiné  dans  le  volant  serait  fourni  par  une  ma- 
chine de  SS  chevaux  travaillant  pendant  une  minute.  v 

Dans  cet  exemple,  te  valeur  du  rapport  ui  dépasse  sensiblement , comme  on  devait  s'y  attendre,  la 
moyenne  qui  résulte  du  tableau  delà  page  39 1 pour  les  machines  ordinaires  de  Roulton  et  Watt  employées 
dans  les  manufactures.  Kn  effet , cette  quantité  n'étant  autre  que  le  rapport  de  l'effet  mécanique  total 
emmagasiné  dans  le  volant  à celui  développé  pendant  une  demi-course  du  piston , nous  aurons  : ni  ^ te 
nombre  247978  divisé  par  l'effet  mécanique  en  kilogrammètres  que  produit  te  machine  pendant  une 
demi-course  du  piston.  Or,  la  force  de  la  machine  étant  de  80  J chevaux , c’est-à-dire  de  80  { x 7S  = 
6037,5  kilogrammes  élevés  à 1 mètre  dans  une  seconde  de  temps,  ou  bien  de  6037,5  X 60  = 362250 
kilogrammètres  développés  en  une  minute,  l'effet  mécanique  développé  peuja.it  y nu  demi-course  du  pis- 
ton sera  égal  à ce  nombre  divisé  par  HO,  puisque  le  nombre  de  doubles  courses  ou  de  4 fois  une  simple 
demi-course  est  de  20  par  minute.  1 . 

Nous  aurons  donc  pour  cet  effet  mécanique,  en  kilogrammètres, 

362250 


80 


i 4528,  et,  par  conséquent,  pour  le  rapport  m 

247078 


4528 


S5 


Dans  cet  exemple,  la  section  A de  te  jante  se  trouve  déterminée  et  égaie  a 8,13  décimètres  carrés. 
Nous  pouvons  comparer  cette  aire  a celle  que  noos  fournirait  le  calcul  en  fonction  des  autres  données  de 
la  question.  Nous  aurons  recours  pour  cela  à l'équation  (II)  de  la  page  390.  J — 


A = 0,00025  x r X 

n*  J 


<l'  l'i/l 


D* 
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En  introduisant  dans  cette  formula  les  données  de  l'exemple'  ci-dossus,  nous  aurons  : 

. I . A Sv  V - •> 

4 > * ,,  J - 3 ’ _ 

66  (I10)«  X (14,4)*  X l ' 74,4 

A = 0,0»U35  I , i .„/**' 

Effectuant  les  calculs,  on  obtient  : 


496 


(6,1  8,* 


A 16  • décimètres  carrés.  : , 4 , 

an  lien  de  l’aire  de  H, ta  décimètres  carrés  adoptée  par  le  constructeur,  dette  différence  de  7 a 1 dans 
les  dimensions  de  la  section  de  la  jante  du  volant  que  nons  venons  de  considérer,  et  des  volants  ordinaires 
des  machines,  provient  de  la  dlverstté  mémo  do  l'emploi  auquel  ces  volants  sont  destinés.  La  formule  (II), 
que  nous  avons  étnlillc  page  390,  est  relative  aux  volants  employés  simplement  à régulariser  le  mouve- 
ment de  la  machine.  Les  volants  des  tralus  de  laminoirs  d'usines  métallurgiques  sont , au  contrat»,  des- 
tinés non  seulement  à régulariser  le  mouvement  dé  la  machine,  mais  encore  et  surtout  à emmagasiner  de 
la  fonce,  pendant  que  l'étirage  des  paquets  est  suspendu,  pour  dépenser  cette  force  au  moment  de  l’étirage. 

La  valeur  du  rapport  01 , qui  mesure  la  quantité  de  travail  emmaghsiné  dans  le  volant , est  dés  lors 
bemiomp  plus  considérable  dans  ce  second  cas.  Ce  rapport  est  asscr.  généralement  égal  h 50  pour  les  vo- 
lants dont  nous  venons  de  donner  un  exemple  ; et  noos  le  trouvons  même  égal  à 55  dans  le  volant  de 
l'usine  de  Denain , ce  qui  est  loin  d'être  un  défaut  en  raison  de  l'importance  qu’il  y a à ce  que  les  tmins 
ne  s’arrêtent  pas  ou  ne  diminuent  pas  trop  sensiblement  leur  vitesse  au  moment  de  l’étirage.  Dana  les 
machinas  ordinaires, ju  est  moyennement  égal , comme  il  résulte  des  exemples  que  nous  avons  donnés,  & 
3,75.  Nous  voyons  donc  quu  pour  les  machines  spéciales  en  question,  cette  mesnre  de  l'intensité  dyna- 
mique des  volants  est  A la  mesure  correspondante  des  premiers  volants  dans  le  rapport  de  60  A 3,75, 
c’est-A-dlrc  quelle  est  «le'l*  A 14  fois  plus  cdnsidérnMo.  Il  n'eu  est  pas  moins  vrai  que  l'aire  de  ta  section 
de  la  jante,  dans  les  données  mêmes  de  l’exemple,  est  lusnfflsante  A régulariser  le  mouvement , puisque 
cette  aire  est  deux  fols  moindre  que  celte  indiquée  comme  convenable  par  le  calcul.  Mais  il  faut  observer 
qu'alors  les  variations  de  mouvement  ne  sont  pins  dues  à la  machine  elle-même,  et  qu'elles  proviennent 
du  fait  même  des  variations  dans  les  résistances  à vaincre.  Or  ce  ue  sont  plus  les  volants,  mais  les  appa- 
reils que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de  modérateurs,  qui  sont  destinés  A obvier  aux  variations  trop 
brusques  provenant  de  cette  dernière  cause. 


Modéra  leur». 


A l'nidc  des  appareils  que  nous  venons  d’indiquer,  on  parvient,  Jnsqn’ù  un  certain  point,  à rendre 
uniforme  le  mouvement  communiqué  A l’arbre,  pourvu  qll e la  puissance  motrice  demeure  en  toqtc  cir- 
constance proportionnée  A la  résistance  que  la  machine  est  destinée  A surmonter.  Mais  il  est  évident  que. 
dans  lus  applications  de  la  mnehine  A vapeur  Aux  travaux  industriels,  on  doit  s'attendre  A rencontrer, 
dans  le»  résistances  A vaincre,  des  variations  plus  ou  moins  considérables.  Et  si,  lorsque  la  résistance 
vient  a changer,  l’énergie  de  hl  force  motrice  reste  Invariable,  la  vltrssc  en  sera  par  cela  même  modillcc. 
augmentant  quand  la  résistance  décroît,  diminuant  dans  le  cas  contraire. 

La  force  étant  donnée  par  la  vapeur,  c’est  en  modulant  l'allmehlation  même  de  la  machine  qu'il  est 
rationnel  de  remédier  au  défaut  d’uniformité  provenant  des  variations  dans  les  besoins  du  service.  La 
vapeur  est,  en  effet,  l’agent  moteur^  de  sorte  que  si  l'du  \çut  rendre  constante  la  vitesse  moyenne,  ou 
doit  proportionnel*  la  puissance  de  cct  agent  A la  résistance  qu'il  faut  surmonter,  en  faisant  opérer  um 
plus  ou  moins  grande  quantité  de.vapcur. 

Nous  avons  représenté  Dg.  11,  page  3«,  dans  la  partie  historique  de  cet  ouvrage,  un  appareil  connu 
sous  le  nom  de  soupape  ou  de  valve  à yorye,t t destiné  A régler  le  passage  d'une  quantité  plus  ou  moins 


ms  TRAVAIL  DKS  MACHINES. 

. ’ » * • » ; 

grande  do  vapeur.  Cel  appareil  doit  la  dénomination  do  vahm  A yory*  à In  disposition  particulière  qu'il 

affecte  à l’entrée  du  tuyau  de  vapeur  dout  il  engorge,  pour  ainsi  dire,  l’ouverture  par  une  valve  qui  ouvre 
ou  ferme  le  passage  plus  ou  moins,  suivant  son  inclinaison.  11  consiste  en  un  axe  de  révolution  placé  en 
travers  et  dans  la  position  d'un  de?  diamètres  du  tuyau  de  vupeur.  Gét  axe  porte  un  disque  circulaire  Jtrès 
mince  a présentant  un  diamètre  À peu  près  égal  au  diamètre  intérieur  du  tuyau  de  vapeur,  4e  maniéré 
a ce  que,  quand  l’axe  est  tourné  dans  une  certaine  position,  tout  passage  puisse  être  radicalement 
fermé  à la  vapeur.  Un  petit  levier  ou  mie  mallette  Zic,  placée  à l'une  des  extrémités  de  l'axe,  sert  à le 
faire  tourner  en  tout  sens.  Lorsque  la  manette  est  placée  de  manière  À ce  que  le  plan  du  disque  se 
trouve  à angle  droit  arec  In  direction  du  tuyau  de  vapeur,  le  passage  Intérieur  est  complètement  fermé 
et  aucune  portion  de  vapeur  De  peut  arriver  au  cylindre.  Quand,  au  contraire,  la  manette  occupe  tuie 
position  A angle  droit  av  ec  sa  position  précédente,  le  plan  du  disque  est  dans  la  direction  même  de  la 
longueur  du  tulle,  et  l'opposition  qu’il  offre  alors  au  passage  de  la  vapeur  est  ou  nulle  ou  insignifiante. 
En  tournant  la  manette  suivant  des  ongles  plus  ou  moins  ouverts,  on  peut  disposer  le  disque  de  manière 
a ce  qu'il  s’oppose  plus  ou  moins  directement  au  passage  de  la  vapeur. 

Sans  la  fig.  32,  la  valve  est  représentée  dans  une  position  intermédiaire  entre  les  deux  situations  de 
fermeture  complète  et  de  libre  passage.  A gauche  est  la  coupe  de  la  valve  faite  longitudinalement,  c’est- 
a-dirt*  dans  le  sens  de  la  longueur  du  tuyau  ; à droite,  la  coupe  de  la  même  volve  par  un  plan  normal  à 
cette  kiugueur.  -• 

Au  premier  abord,  on  pourrait  croire  que  la  pression  de  la  vapeur  doit  présenter  une  grande  résistance 
au  changement  de  position  de  la  valve,  et  qu'elle  ne  peut  dès  lors  demeurer  dans  une  position  déter- 
minée qu'au  moyen  d'un  effort,  constant  agissant  sur  la  manette.  Mais  ou  recounatt  bientôt  que, 
si  la  valve  est  construite  avec  soin,  sa  forme  même  s'oppose  à ce  que  la  pression  qu’exerce  la  vapeur 
contre  sa  face  Intérieure  puisse  avoir  la  moindre  tendance  k changer  sa  position.  Kn  effet,  la  valve  étant 
partagée  par  l’axe  central  en  deux  portions  parfaitement  égaies,  les  pressions  sur  les  deux  demi-cercles 
se  neutralisent,  et  la  valve  n'a  réeHemenl  aucune  tendance  soit  à changer  de  position,  soit  à contrarier 
l'effet  de  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  manette.  On  peut  même  dire  qu'une  légère  imperfection  dans  la 
construction  de  la  valve,  laquelle  pourrait  permettre  a la  pression  de  la  vapeur  de  modiller  l’inclinaison 
de  la  valve,  serait  neutralisée  par  le  frottement  de  t'axe  dans  ses  coussinets. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  on  peut  remédier  aux  variations  de  vitesse  de  la  machine,  qui  proviennent 
des  inégalités  de  résistance  que  cette  machine  est  appelée  à vaincre.  Si  cette  résistance,  par  exemple, 
vient  à diminuer,  auquel  cas  la  marche  de  la  machine  prendrait  une  vitesse  accélérée,  l'alimentation 
restant  constante,  cet  effet  pourra  être  neutralisé  eu  tournant  avec  la  manette  la  valve,  de  manière  ù 
fermer  partiellement  le  passage  à la  vapeur.  Dans  le  cas  contraire,  c’est-à-dire  dans  celui  où  la  vitesse 
diminuerait  en  raison  de  l'augmentation  de  la  résistance,  une  plus  grande  ouverture  de  la  valve  ser- 
virait à accélérer  la  marche,  en  permettant  à la  vapeur  <V*ntrer  en  plus  grande  quantité. 

De  cotte  manière,  la  vitesse  moyenne  de  la  machine  demeurerait  uniforme,  pourvu,  toutefois,  que  la 
vigilance  de  l’ouvrier  mécanicien,  chargé  de  faire  mantcuvrer  la  valve,  fût  assee  soutenue  pour  main- 
tenir ti  chaque  Instant  un  degré  d'ouverture  convenable,  et  pourvu  quç  la  force  de  vaporisation  de  la 
chaudterq  continuât  à être  assez  active  pour  donner  lieu  au  plus  grand  développement  de  vapeur  que 
puisse  réclamer  la  vitesse  moyenne  de  marché,  lorsque  la  valve  est  complètement  ouverte. 

Dans  certains  cas,  c’est  ainsi  que  se  règle  la  marche  de  la  machine,  c'est-à-dire  que  la  valve  est  inue 
t*  In  matii.  Mais,  en  général , et  malgré  toute  la  vigtlahce  qu'on  puisse  espérer  du  mécanicien , ce  pro- 
cédé ne  saurait  réaliser  un  degré  de  régularité  suffisant.  Pour  qu'il  fût  possible  de  faire  servfr  la  machine 
à vapeur  a certaines  industries  pour  lesquelles  un  grand  degré  de  régularité  de  marche  est  Indispensable, 
il  fallait  découvrir  te  moyen  de  faire  manoeuvrer  la  valve  par  la  machine  elle-même,  sans  qu'il  fut  besoin 
d’avoir  recours  à l'attention  plus  ou  moins  soutenue  d*UD  surveillant.  En  thèse  générale,  il  faut  que  la 
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marche  de  toute  machine  soit  réglée  par  elle-même  ; c’est  en  cela  que  consiste  son  économie.  Watt 
résolut  ce  problème  par  la  découverte  du  pendule  conique  , apres  divers  essais  moins  heureux. 

MODKRXTEUB  * FORCE  CKSTR1FUOR  OU  PKSDI  LE  COMQUR. 

Le  principe  du  pendule  conique  avait  déjà  été  utilisé  pour  la  régularisation  de  la  marche  des  moulins. 

Le  mécanisme,  au  moyen  duquel  il  servait  à régler  l'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  a reçu 
depuis  le  nom  de  moderalntr.  Cet  ingénieux  mécanisme  est  une  preuve  merveilleuse  des  ressources  île 
l’esprit  humain.  Établi  d'après  les  bis  rationnelles  de  In  matiero  en  mouvement,  il  substitue  son  action 
é celle  (ht  l'homme  dans  un  service  qui  parait  réclamer  l’initiative  de  la  pensée.  Ici  la  matière  inanimée 
Occupe  le  premier  rang,  et  les  soins  ordinaires  de  l'intelligence  ont  été,  pour  ainsi  dire,  rejetes  comme 
insuffisants.  - . i 

Nous  ne  décrirons  point  de  nouveau  la  manière  dont  fonctionne  ce  mécanisme,  qui  est  représenté 
flg.  33,  et  qui  a été  suflisammenl  explique  à la  page  40  de  cet  ouvrage,  il  résulte  de  cette  description 
que  l’ensemble  des  tiges  articulées  E f,  J h,  et  de  la  douille  mobile  qu'elles  supportent,  peut  tourner  avec 
l'axe  du  |icndule  en  conservant  la  même  position  par  rapport  a cet  axe  tant  que  la  vitesse  reste  la  même. 
Mais  (lu  moment  que  la  vitesse  vient  à augmenter  ou  à diminuer,  les  boules  pesantes,  E,  E,  devront^» 
nécessairement  s'écarter  ou  se  rapprocher  en  vertu  de  la  force  centrifuge  ; et  dés  tors,  la  douille  mobile, 
doit  la  position  dépend  de  l'écartement  angulaire  (les  boules,  glissera  le  long  de  l'axe,  de  bas  en  haut 
ou  de  haut  en  bas,  soulevant  ou  abaissaut  ainsi  d'extrémité  T du  levier  qui  réglé  l'ouverture  plus  ou 
moins  grande  de  la  valve.  Cet  appareil  est  d'une  grande  sensibilité,  cor  b moindre  alteration  dans  la 
vitesse  de  rotation  des  boules  les  fait  nécessairement  s’écarter  ou  se  rapprocher. 

Pour  que  le  pendule  conique  puisse  modifier  la  vitesse  de  la  marche  en  réglant  l'alimentation  de  In 
vapeur,  U faut  évidemment  que  sa  vitesse  rotative,  qui  est  le  prlueij>e  régulateur,  dépende  de  la  marche 
même  de  la  machine.  Aussi  l’axe  du  pendule  doK-il  recevoir  son  mouvement  de  rotation  de  l'arbre 
moteur  ou  'de  l'arbre  du  volant,  quel  que  soit  le  système  que  l’di»  emploie  pour  cette  communication.  On 
peut,  par  exemple,  reber  cette  tige  verticale  D du  modérateur  a l’arbre  du  volant  par  le  moyen  d'une 
corde  sans  fln  s'enroulant  u b fois  sur.  une  petite  roue  a gorge  il  placée  sur  l'axe  de  la  tige,  et  sur  uoe 
autre  roue  pareille  placée  sur  l'axe  du  volant.  En  donnant  aux  diamètres  de  ces  deux  roues  des  propor- 
tions convenables,  on  peut  faire  accomplir  à b tige  dtf  pendule  tel  nombre  de  révolutions  que  l’on  veut, 
dans  une  minute  de  temps.  Il  est  clair  que,  dans  ml  JMjiiiInneea,  la  vitesse  dont  est  animée  la  roue  * 
gorge  J peut  être  considérée  comme  représentant  la  vitesse  du  volant,  et  par  conséquenLeelic  du  méca- 
nisme lui-mfmt  que  le  volant  fait  mouvoir.  Quelquefois  la  tlgo  est  reliée  au  volant  par  des  roues  dentees, 
disposées  convenablement  à cet  effet.  Il  est  évident  qu'on  peut  arriver  au  même  résultat  par  différents 
moyens. 

Nous  avons  dit  que  le  pendule  conique  était  un  appareil  d’une  grande  Sensibilité,  parce  que  la  moindre 
altératbn  dans  la  vitesse  de  la  marche  faisait  jouer  le  modérateur.  C'est  lé  le  principe  qui  fait  de  cfmo- 
dérateur  un  admirable  instrument  de  précision,  et  on  peut  se  rendre  compte  d'une  manière  générale  de 
b.  modilicaUnn  apportée  dans  le  degré  d’écartement  des  boules  par  la  moindre  variation  dans  la  vitesse 
angulaire  de  ia  tige  du  pendule  conique. 

|î>  ' * . . • y . \ 

En  effet,  soit  T le  temps  d’une  révolution  complété,  en  secondes,  des  deux  boules  du  pendule  conique . 
et  A la  hauteur,  eu  mètres,  du  point  de  croisement  e des  deux  tiges  du  pendule  au-dessus  du  plan  hori- 
zontal passant  par  le  centre  des’ boules.  Eu  nous  reportant  é la  page  03,  nous  trouvons  qu'il  existe  eutre 
ces  quantités  la  relatbu  suivante  : 

T =.  I X l/JT 


Digitized  by 


a#8  TBAVAII,  DES  MACHINES.- 

ir* 

Soit  n le  nombre  de  révolutions  du  pendule  par  minute  ; nous  aurons  : 

60  60  30 

" = T ~ a ” l/F 


‘Jjjrlr'.  1 

apposé,  dans 


d oir  s -.1 

• '* 


000 

■1* 


iwrf  "V  . - Tv* 

Nous  avons  supposé , dans  1’oxemple  de  la  pose  «5 , que  le  pendule  de  la  ilg.  18  accomplissait 
30  révolutions  par  minute.  Dana  ce  cas; on  a : n=.30’  et  * t méms.  SI  l’on  admet,  maintenant,  * 
que  la  vitesse  de  In  machine  vienne  à augmenter  de  manière  n rnire  accomplir  au  même  pendule  31  révo- 
lutions dnns  le  mêms  temp$,  nous  devrons  Taire  n-  *|,  et  alors'  nous  ubtlundrons  A’=rfhn\ 936.  Ainsi, 
pour  une  révolution  de  [>LuK , sdr  »o  par  mimitc,  les  houles  s'élèvent  <Je  04  millimétrés,  circojistance 
qui  doit  évidemment  produire  un  changement  sensible,  dans  l'angle  d’écartement  des  deux  Boules. 

SI,  au  lieu  d’augmenter.  Ri  yitesse  de  In  machine  dimiutte,  on  arrive  à un  résultat  analogue.  Ainsi ,_  ^ 
si  l'on  Tait  n = 39,  ou  trouve  A =a  et , par  conséquent,  une  seule  révolution  en  moins  sur  30 

„ ; par  minute,  correspond  fi  une  «fomentation,  dans  la  hauteur,  de  70  millimètres,  laquelle  diminue  con- 
- c'sldérablement  l'angle  d'éifartcinent  des  deux  boules.  Ta*  t *7*  > 

I.'cflleacllc  du  pendule  conique  6 rider  J'allibenlaliqii  de  la  vtpeiq  dépend  beaucoup  de  la  divposUJon 
du  mécanisme  destiné  à communiquer  son  action  à la  valve  a gorge.  Nous  pouvons  supposer  que' les 
différents  leviers  du  tiges  fli,  F (111  et  H w ont  entre  elles  des  relations  telles  que,  quand  le  )4an 
horizontal  passant  par  le  centre  des  boules,  E,  E,  est  seulement  8 une  distance  dé  0,936  mètre  aMi, 
dessous  du  point  de  suspension  e,  In  valve  A gorge  ferme  hermétiquement  le  tuyau  de  vapeur,  et  que, 
lorsque  le  même  plan  se  trouve  à 1,070  mètre  au-dessous  du  même  point,  la  valve  est  au  contraire 
complètement  ouverte.  Dan»  cette  hypothèse,  l'effet  du  pendule  conique  sera  tel  que  le  moufement  de 
la  machine  né  pourra,  en  aucun  cas,  éprouver  soit  un  ralentissement  assez  considérable  pour  que  le 
nombre  des  révolutipns  de  la  lige  devienne,  par  minute,  moindre  que  29,  soit  un  accroissement  de 
vitesse  capable  de  faire  dépassera  ces  révolutions  le  nombre  3t.  Il  résulte  de  là  que  le  plus  grand 
changement  de  vitesse  que  puisse  éprouver  une  partie  quelconque  du  mécanisme  ne  saurait  jamais  dé- 
passer A ou  de  sa  vitesse  moyenne.  C’est  IA  une  vnrlution  qui,  dans  la  pratique,  est -A  pçitl*  sensible; 
de  sorte  qu’un  tef  modérateur  peut  être  considéré  comme  parfait. 

Dans  les  meilleures  machines  modernes,  le  maximum  de  variation  de  marche  n’est  guère  att-desttoes 
de  un  dixième  de  la  vil  esse  moyenne.  Mais  on.  peut  aisément  concevoir  le  modérateur  dispose  de  telle 
sorte  pue  sa  dcKcatcyse  soit  mieux  prononcée  encore  (pie  celle  du  pendule  conique  que  nous  avons  . 
pris  pour  exemple.  On  peut  l'établir,  en  effet,  de  manière  A ce  qu’il  accomplisse  60  révolutions  en  ujic 
minute  , et  le  mécanisme  correspondant  de  la  valve  A gorge  peut  aussi  être  dispose  de  façon  A ce 
que  la  valve  soit  entièrement  ouverte , quand  le  pendule  accomplit  S9  révolutions,  et  fermée,  au  col)-  . , 
traire,  lorsqu'il  en  accomplit  61.  Dans  ce  cas,  la  variation  maximum  do  vjlesse  que  pourrait  éprouver 
une  partie,  quelconque  du  méeauisme  mobile  ne  saurait  excéder  ua  trentième  de  lu  vitesse  moyenne 
de  cette  partie. 

. Il  n’y  a poiut,  théoriquement,  de  limite  nu  degré  de  régularité  que  l’on  peut  atteindre  avec  l'emploi 
du  pendule  conique,  mois  il  serait  absurde,  en  pratique,  de -vouloir  s’astreindre  à réaliser -ces  limites  de 
la  perfection.  \ * t ■ - ...  • , , . 

Par  exemple,  on  a reconnu  qu'il  y avait  des  inconvénients  a rendre  la  valve  sensible  aux  variations, 
si  petites  quelles  fussent,  du  mouvement  oscillatoire  du  pendule.  Il  fallait,  en  effet,  éviter  de  produire 
un  changement  «on  interrompu  dans  la  position  de  la  valve,  et  on  a dù  construire  le  modérateur  de 
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maniéré  à ce  qu’une  variation,  même  assez  considérable,  dam  l'écartement  des  boules  ne  produisit  point 
une  altération  trop  marquée  dans  le  degré  d’ouverture  de  la  valve.  Cette  considération  et  quelques  autre* 
encore  restreignent,  dans  de  certaines  limites,  le  degré  de  perfection  qu’en  théorie  on  pourrait  obtenir  du 
principe  qui  sert  de  base  au  modérateur  à force  centrifuge. 

Dans  l'établissement  du  pendule  conique,  il  faut  avoir  égard  aux  trois  considérations  suivantes  : 
position  des  boules  pour  la  vitesse  moyenne  de  la  machine;  étendue  de  la  variation  maximum  qu’on 
doit  laisser  prendre  au  mouvement  oscillatoire  du  pendule,  ou,  en  d’autres  termes,  différence  des  hau- 
teurs du  point  de  suspension  au-dessus  du  plau  horizontal  des  boules  pour  la  plus  petite  et  la  plus 
grande  vitesse;  enfin,  poids  da  chacune  des  deux  boules.  Nous  allons  considérer  séparément  ces  trois 
questions. 


’ POSITION  DES  BOI  LES  DD  PENDULE  CONIQUE  COBAKSPO.NDAME  A LA  VITESSE  MOYENNE. 


Cette  position  se  trouve  évidemment  déterminée  par  la  hauteur  qui  sépare  le  point  de  suspension  du 
plau  horizontal  passant  par  les  centres  des  boules,  lorsque  la  tige  du  pendule  conique  accomplit  le 
nombre  moyen  de  ses  révolutions  par  minute.  Cette  hauteur  h est  doue  donnée  par  la  formule  : 


laquelle  peut  s'énoncer  ainsi  : 


Règle.  — l‘our  déterminer  la  hauteur  du  point  de  suspension  des  boules  au-dessus  du  plan  hori- 
zontal passant  par  leurs  centres  „dixiseZ)9<H)  par  te  carré  du  nombre  moyen  de  révolutions  accom- 
plies par  minute,  ht  quotient  sera  ta  hauteur  cherchée,  en  mitres. 


Exemple  /.  — Le  modérateur  d’ime  machine  donnée  est  relié  & l’arbre  du  volant,  de  telle  sorte  que, 
quand  la  machine  se  meut  avec  sa  vitesse  moyenne , la  tige  du  modérateur  accomplit  10  révolutions 
pijr  minute.  Quelle  sera  la  hauteur  du  point  de  suspdhslon  des  boules  au-dessus  du  plan  horizontal  qui 
passe  par  leurs  centres  ? • - > , 

• ***-»*•  .r 

Dans  cet  exemple,  nous  avons  n = 40,  et  par  conséquent  noos  aurons,  d’après  la  règle  ; 

%-  f » 

U00 

* ^ Tsôjq  “ °’562  n^U'e> 


c’est-à-dire  que  la  hauteur  du  point  dt* suspension  au-dessus  du  plan  d’oscillation  des  boulé*  sera  un  peu 
plu»  grande  que  S décimètres  J.  r 

Exemple  II.  — La  tige  du  modérateur  d'une  machine  est  mise  en  mouvement  par  l’arbre  du  volant, 
au  moyen  d'une  corde  sans  fin  qci-s'enroule  sür  deux  roues  à gorge  placées , l'une  sur  la  tige  Ou  peb* 
dule,  l’autre  sur  l’arbre  du  volant.  Ic  diamètre  de  la  première  de  ces  deux  rones  est  de  23  centimètres  ; 
celui  de  la  seconde,  de  30.  La  màchlne  a une  longueur  de' eourse  de  2 4 décimètre»»  et  la  vitesse  moyenne 
du  piston  est  de  72  mètres  par  minute.  On  demande  la  hauteur  du  point  de  suspension  des  boules  au- 
dessus  du  plan  horizontal  qui  passe  par  leurs  centres. 


La  vitesse  moyenne  du  piston  étant  de  72  métrés,  ou  720  décimètres,  dans  une  minute,  et  la  course  de 

24  décimètres,  Il  en  résulte  que  la  maèhine  accomplit  par  minute  = 30  coups  simples,  soit  l 5 doubles 

courses.  Le  volant  qui  fait  une  rwohuian  pour  charpie  coup  double  du  piston  accomplit,  par  conséquent, 
13  révolutions  par  minute.  D aiüeura,  le  nombre  de  révolutions  de  l’arbre  du  volant  et  celui  de  la  tige 
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do  pendule  conique  sont  en  raison  innne  de*  diamètres  de  l'arbre  et  de  la  tige;  on  a donc  pour  le  nombre 
de  révo|utkms.du  pendule  dans  une  minute  ; 

IS  X *0 


23 


•=■  l»  i 


Et  par  suite,  conformément  â la  règle  que  nous  avons  énoncée,  nous  anrons  pour  la  hauteur  A 

. 900 


(*»  î)’ 


— 2,37  mètres. 


rrasniE  ns  la  variatiov  maximum  dams  l amplitudi  du  moi  vzmilxt  oscillatoibi. 


Cette  étendue  dépend  entièrement  des  deux  limites  entre  lesquelles  on  peut  laisser  varier  la  vitesse, 
sans  qu’il  en  résulte  une  perte  quant  an  travail  auquel  la  machine  est  appliquée. 

Nous  avons  déjà  vu  que,  si  le  modérateur  accomplit  en  moyenne  30  révolutions  par  minute,  une 
variation  de  vitesse,  égale  au  quinzième  de  la  vltrsse  moyenne,  amène  une  variation  dans  l'amplitude 
du  mouvement  oscillatoire  correspondante  è une  différence  de  134  millimètres  dans  1rs  hauteurs  limites 
du  point  de  suspension  au-dessus  du  centre  des  boules.  Ces  hauteurs  limites  sont,  en  effet  (page  398), 
1,070  et  0,936  mètre,  dont  la  différence  est  0“,I34.  Nous  voyons  donc  que,  pour  ees  deux  limites 
extrêmes,  les  plans  horizontaux,  dans  lesquels  se  meuvent  les  rentres  des  boules,  sont  séparés  de 
134  millimètres. 


Ponr  traiter  la  question  d’une  manière  générale,  appelons  : 

v la  vitesse  moyenne  d’une  partie  quelconque  du  mécanisjpè  mobile  ; 

n le  nombre  de  révolutions  delà  tige  du  modérateur  correspondant  0 la  vitesse  moyenne  t>  ; 

A la  hauteur  du  point  de  suspension  au-dessus  du  plan  des  boules  correspondante  A la  vitesse 
moyenne  t>; 

e-f  — Mt=r(l  -f-  m)  la  vitesse  msxlfhum  de  la  partie  que  uous  considérons  du  mécaMsutt- 
2’  2 • 

mobile,  m étant  le  rapport  ou  la  fraction  exprimant  la  limite  de  variation  dans  la  vitesse  moyenne. 
h'  la  valeur  de  A correspondante 6 la  vitesse  maximum  rft  -f-  -i-  m). 

» -;sr  = e(l m)  la  vitesse  minimum  de  la  même  partie  du  mécanisme. 

A"  la  valeur  de  A correspondante  A la  vitesse  minimum  e ( 1 — m ). 

Il  est  dair  que  nous  connaîtrons  l’étendue  de  la  variation  maximum  dans  l’amplitude  du  mouvement 
oscillatoire,  lorsque  nous  aurons  déterminé  l'étendue  de  la  différence  A" — A’  entre  les  deux  valeurs 
de  A correspondantes  aux  vitesses  minimum  et  maximum.  Or,  il  est  évident  que  le  nombre  d’oscillations 
par  minute,  qui  est  n eu  moyenne,  deviendrai  ’ .’  • 


Pour  ta  vitesse  maximum 


B)  », 


Et,  pour  la  vitesse  minimum.  . . 

Dés  lors,  en  appliquant  la  règle,  nous  aurons  : 

V A'  = — 


*"(i  — j »»),»; 


900 


(1  +-J  »)’  »!  • • * -, 
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A'*= 


{<- 


000 

— «)•  n* 


el,  par  mite  : 


h"  — A=- 


900 


900 


/ | \>  / 1 

(I m »•  [ t -I i»  i a* 

\ 2 V.  7 2 J 


En  simplifiant,  on  trouve  : 


v»  900 

h"—  h'  = — - X 


n’  f 1 

V — T1 


1 


900 


Remployant  — Par  M A,  (page  398),  et  réduisant,  nous  obtenons  : 

32  m 


A"  — A'  E 


( 4 — m*  )• 


X A 


Cette  formule  est  d'un  calcul,  assez  facile  du  moment  que  l'on  remplace  tn  par  sa  valeur  numérique. 
Nous  l’éclaircirons  par  la  résolution  des  deux  questions  suivantes  : 

Exemple  l.  — Le  modérateur  d'une  machine  à vapeur  accomplit  par  minute  30  révolutions , à la 
vitesse  moyenne  de  la  machine.  On  demande  l’étendue  de  la  variation  qui  aura  lieu  dans  l’amplitude  de 
l’oscillation  du  pendule  conique,  exprimée  en  fonction  de  la  hauteur  verticale  du  point  de  suspension 
au-dessus  du  plan  des  boules , de  manière  à ce  que  la  différence  entre  la  vitesse  maximum  et  la  vitesse 
minimum  d'une  partie  quelconque  de  la  machine  n’excède,  en  aucun  cas,  le  quinzième  de  la  vitesse 
moyenne  dont  est  animée  ceite_  partie. 

Dans  cet  exemple  nous , avons  : m ~ . 


Quant  ù la  valeur  de  A,  nous  avons  déjà  trouvé  pour  ces  mêmes  données  (page  398)  : A — I mètre. 


Par  conséquent,  nous  aurons  : 

A"  — A' 

En  effectuant  les  calculs,  on  obtient  : 


Mf.)  I 


X l mètre. 


résultat  déjà  trouvé  ci-dessus. 


A"— A' = 0®,  134 


Exemple  II,  — Le  modérateur  d’une  machine  à vapeur  accomplit  2t  [ révolutions  par  minute,  In 
machine  marchant  avec  sa  vitesse  moyenne,  et  l’un  des  arbres  que  la  machine  fait  mouvoir  exécute 
80  révolutions  dans  le  même  temps.  Ou  demande  la  limite  des  différences  de  hauteur  du  point  de  sus- 
pension au-dessus  du  plan  horizontal  des  boules  du  modérateur,  de  telle  sorte  que  cet  arbre  ne  puisse,  en 
aucun  cas,  faire  plus  de  84  ou  moins  de  76  révolutions  pur  minute. 


8 I 

Dans  ce  cas , nous  avons  : m — — = — . 

80  10 

La  valeur  de  A,  déjà  trouvée  ci-dessus,  est  d’ailleurs  : A=^  2", 37 . 

ertmrirt  Snt, on.  81 


Digitized  by  Google 


•02 


TRAVAIL  DES  MACHINES. 


Nous  aurons  donc  : 


8,xro 


m^i 


x **,” 


En  effectuant  les  calculs,  on  trouve  : 

h"  - A'  = o",m. 


POIDS  DES  BOULES. 

Le  poids  convenable  à attribuer  aux  boules  du  pendule  conique  dépend  principalement  de  la  nature  du 
mécanisme  employé  à transmettre  l’action  du  modérateur  à la  valve  à gorge.  Dans  la  pratique,  on 
leur  doune  ordinairement  une  masse  comprise  entre  15  et  35  kilogrammes. 

On  peut  remarquer,  en  généra),  qu’entre  deux  modérateurs  accomplissant  le  même  nombre  de 
révolutions  par  minute,  celui  qui  est  le  plus  éloigné  de  la  volve  à gorge,  à laquelle  il  se  relie  par 
conséquent  au  moyen  d’un  mécanisme  plus  compliqué,  doit  avoir  les  boules  les  plus  pesantes.  La 
théorie  ne  peut  indiquer  aucune  règle  exacte  quant  à la  détermination  du  poids  convenable  à attribuer 
à ces  boules  pour  une  circonstance  donnée.  Dans  le  fait,  l’action  du  modérateur  est,  théoriquement 
parlant,  entièrement  indépendante  du  poids  des  boules  ; car  celles-ci  accomplissent  le  même  nombre 
de  révolutions  par  minute,  et  tournent  k la  même  distance  de  la  tige  centrale,  quel  que  soit  leur 
poids. 

Le  principe  même  d’après  lequel  le  modérateur  fonctionne  suppose  des  variations  momentanées  dans 
la  marche  de  la  machine.  En  théorie,  le  modérateur  n’a  pas  pour  but  de  maintenir  une  vitesse  uniforme, 
mais  bien  de  ramener  cette  vitesse  à l’uniformité  lorsqu’elle  s’en  est  écartée.  Si,  par  une  diminution 
dans  la  résistance  à vaincre,  ou  par  un  accroissement  d’énergie  dû  à une  vaporisation  plus  rapide,  la 
marche  d’une  machine  vient  à augmenter  de  vitesse,  le  modérateur,  agissant  aussitôt,  déterminera  une 
altération  correspondante  dans  le  degré  d’ouverture  de  In  volve  à gorge.  Mais,  en  général,  cette  altéra- 
tion étant  trop  prononcée,  la  marche  en  sera,  par  contre-coup,  trop  ralentie.  Cette  seconde  erreur  réa- 
gira de  nouveau  et  en  sens  contraire  sur  le  modérateur,  et  la  marche  de  la  machine,  devenue  plus  rapide, 
déliassera  les  limites  de  vitesse  convenables.  H se  produira  donc,  ainsi,  des  altérations  successives  dans  le 
travail  de  la  machine,  jusqu’à  ce  que.  le  modérateur  soit  bien  définitivement  arrêté  dans  la  position  cor- 
respondante à la  vitesse  moyenne. 

L’action  du  modérateur  ne  commence  à se  faire  sentir  que  lors  d’uu  changement  dans  la  marche, 
circonstance  qui  donne  à cet  instrument  une  certaine  analogie  avec  le  volant.  Tous  deux  permettent 
aux  irrégularités  de  se  produire,  et  ce  n’est  que  plus  tard  que  leur  action  tend  à les  redresser.  Aucun 
d’eux  ne  peut  être  considéré  comme  présentant  un  obstacle  absolu  aux  irrégularités  de  marche?  qu’il  est 
appelé  à faire  disparaître;  mais  l’un  et  l'autre  permettent  d’approcher  de  la  perfection  théorique  avec  un 
degré  d’exactitude  très  suffisant  pour  la  pratique.  U est  digne  de  remarque  que  les  deux  procédés  les 
plus  ingénieux,  qui  aient  encore  été  proposés  pour  remédier  aux  Irrégularités  de  la  marche  des  ma- 
chines, ne  sauraient,  en  aucun  cas,  être  considérés  comme  théoriquement  parfaits. 

VAAIhTBS  DE  UODKHATEimS. 

Dans  les  machines  servant  à pomper  l’eau  pour  l’entretien  des  villes,  on  a employé  un  autre  appareil 
destiné  à remplir  le  même  usage  que  le  modérateur  à force  centrifuge.  Cet  appareil  consiste  en  un  petit 
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cylindre  muni  d'un  pltton.  Le  cylindre  est  eu  communication  avec  le  tnyau  principal,  dans  lequel 
l'eau  est  soulevée  par  l’action  des  pompes.  Le  piston  de  ce  petit  cy  lindre  est  chargé  d’un  poids 
correspondant  à la  vitesse  que  l'on  veut  donner  à la  marche  de  la  machine,  et  ce  pistou  est  maintenu 
soulev  é dans  le  cylindre  par  la  compression  de  l’air,  que  détermine  la  pression  plus  ou  moins  grande  de 
l'eau.  Quand  la  vitesse  de  la  machine  augmente,  l'eau  arrivant  avec  plus  d’abondance,  produit  un 
excès  de  pression  sur  le  piston  et  le  force  ainsi  à se  soulever.  Lorsque,  au  contraire,  la  vitesse  de  la 
machine  diminue,  la  pression  déterminée  par  l’ascension  de  l’eau  devient  moins  grande,  et  le  piston 
descend. 

Il  est  évident  qu’en  reliant,  d’une  manière  convenable,  la  tige  de  ce  piston  à la  valve  à gorge  placée 
u l’entrée  du  tuyau  de  vapeur,  ou  peut  faire  de  la  machine  son  propre  modérateur.  Mais  ce  procédé,  si 
simple  en  théorie,  rencontre  dans  la  pratique,  pour  la  construction  même  de  l’appareil,  des  difficultés  si 
graves,  qu'il  est  actuellement  complètement  abandonné.  Nous  ajouterons  que,  dans  le  temps  uù  l’on  s'en 
servait  encore,  on  avait  l’habitude,  pour  rendre  la  valve  A gorge  moins  sensible  à l'action  du  piston,  de 
diviser  le  poids  sur  le  piston  en  un  certaiu  nombre  d’anneaux  reliés  entre  eux  sous  forme  d’une  chaîne 
suspendue,  de  telle  sorte  que,  quand  le  piston  s’élevait,  il  avait  à soulever  un  plus  grand  nombre  de 
chaînons,  et,  par  conséquent,  une  charge  plus  lourde,  charge  qui,  au  contraire,  diminuait  & mesure  que 
le  piston  venait  à descendre. 

Ou  a quelquefois  utilisé  le  principe  sur  lequel  s’appuie  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire,  pour 
régler  la  vitesse  moyenue  d'une  machine,  en  faisant  varier  le  degré  d’expansion  auquel  la  vapeur  wt 
employée.  Le  mouvement  vertical  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  du  petit  piston  est  utilisé  pour 
régler  d’une  maniéré  convenable  le  Jeu  des  taquets  destinés  A fermer  le  passage  A la  vapeur  pour  In  dé- 
tente. Ce  piston  communique  le  mouvement  dont  il  est  animé  A une  roue  qui  agit  die-mème  sur  une 
paire  de  roues  d'angle.  L’une  de  ces  roues  est  traversée  pur  la  partie  carrée  d’une  tige  reliée  A la  tige  A 
taquets.  Le  jeu  de  ce  mécanisme  est  réglé  de  telle  sorte  que,  quand  la  marche  de  la  machine  devient 
trop  rapide,  lu  tige  tourne  et  fait  mouvoir  le  taquet  qui  coupe  ainsi,  avant  le  moment  fixé,  le  passage  a 
la  vapeur.  Lorsque,  au  contraire,  la  marche  de  la  machine  se  ralentit  trop,  le  même  taquet,  par  un  mou- 
vement en  sens  inverse,  laisse  plus  longtemps  le  passage  libre  A la  vapeur.  Enfin,  quand  le  degre  d'ex- 
pansion est  celui  qui  convient  A la  marche  de  la  machine,  les  taquets  restent  Immobiles.  Ce  procédé, 
quelque  ingénieux  qu’il  puisse  paraître,  ne  fonctionne  qu’imparfaitement.  Dans  le  fait,  il  manque  de 
cette  simplicité  merveilleuse  qui  caractérise  le  jeu  du  pendule  conique.  On  ne  s’en  sert  plus  aujourd’hui. 

Le  pendule  conique,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  est  le  modérateur  le  plus  généralement  em- 
ployé pour  le  règlement  de  la  marche  des  machines.  Cependant,  d’autres  modérateurs  ont  été  proposés, 
et  quelquefois  avec  succès.  L’un  des  plus  sensibles  que  l’on  connaisse  consiste  un  un  soufflet  cylindrique, 
mis  en  jeu  par  la  machine,  et  muni  d’un  petit  robinet  A l’orifice  du  tuyau  par  lequel  l’air  s’échappe,  de 
manière  u ce  que  ce  passage  puisse  être  rétréci  S v olonté.  Quand  la  marche  est  trop  rapide,  une  plus 
grande  quantité  d’air  eutre  dans  l’intérieur  du  soufflet.  Cet  air  ne  pouvant  s'échapper  libremeut,  par  l'o- 
rifice que  contracte  le  robinet,  goufle  le  soufflet  et  soulève  sa  paroi  supérieure,  a laquelle  est  attachée 
une  tige  qui  ferme  la  valve  à gorge.  Quand  la  vitesse  se  modère,  la  paroi  supérieure  du  soufflet  des- 
cend, ouvre  la  valve  à gorge,  et  finit,  apres  quelques  fluctuations,  par  s'arrêter  dans  une  position 
moyenne  qui  se  trouve  correspondre  à la  vitesse  convenable  de  la  machine.  Ce  genre  de  modérateur, 
employé  tout  dernièrement  au  travail  d’une  brasserie,  a produit,  d’après  le  rapport  de  M.  Darison,  les 
résultats  les  plus  avantageux. 

Le  pendule  conique,  tel  qu'il  est  maintenant  appliqué  au  règlement  de  la  niArche  des  machines,  u'a 
d’effet  que  sur  la  valve  à gorge,  par  le  moyen  de  laquelle  11  contracte  plus  ou  moins  ia  colonne  de  vapeur 
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qui  se  rend  dans  le  cylindre.  Nous  pensons  qn*fl  y aurait  avantage  à ce  qu’il  agit  également  sur  la  sou- 
pape d’injection,  pour  diminuer  nu  besoin  le  jet  d’eau  froide  qui  se  rend  dans  le  condenseur.  Chaque  fols 
qu’il  se  produit  de  grandes  variations  de  vitesse,  il  existe  nécessairement  des  inconvénients  et  mémo  des 
dangers  à ce  que  la  projection  de  l’eau  dans  le  condenseur  sc  fasse  constamment  de  la  même  manière, 
particuliérement  sur  les  navires,  où  un  tel  état  de  choses  a été  la  source  d’accidents  fréquents.  SI  le  ro- 
binet d'injection  est  ajusté  de  manière  à donner  admission  à In  quantité  d’eau  convenable,  lorsque  la  ma* 
chiue  travaille  à la  vitesse  moyenne,  H est  Haïr  que  cette  quantité  sera  trop  considérable  des  que  la 
vitesse  sera  ralentie  de  la  moitié  ou  des  trois  quarts;  et  comme,  dans  le  cas  d’un  tel  ralentissement,  la 
pompe  à air  est  Incapable  d’épuiser  toute  Tenu  qui  continue  h se  projeter  dans  le  condenseur  par  masses 
égales,  In  machine  est  bientôt  engorgée,  et  quelquefois  Peau  reflue  dans  le  eyllnd  e et  occasionne  des 
ruptures  de  pièces  en  s’opposant  à la  descente  du  piston. 

Iji  principale  raison  des  ruptures  qui  se  manifestent  dans  le  mécanisme  des  machines  a vapeur  est  due 
à l’introduction  de  l’eau  dans  le  cylindre.  Quelquefois  l’eau  s’y  introduit  avec  la  vapeur,  lorsqu’il  sc  pro- 
duit, dans  l’intérieur  delà  chaudière,  des  jets  d’eau  et  de  vapeur.  D’autres  fois,  c’est  du  condenseur  même 
que  l’eau  pénètre  dans  le  cylindre,  lorsque  le  ralentissement  de  la  marche  laisse  s’accumuler  une  trop 
grande  quantité  d’eau  dans  ce  condenseur.  C’est  nécessairement  dans  la  partie  inférieure  du  cylindre,  au 
moment  de  la  formation  du  vide,  que  l’eau  du  condenseur  a le  plus  du  tendance  à s'introduire.  Le  meilleur 
moyen  de  remédier  à ce  grave  inconvénient,  est  de  proportionner  la  quantité  d’eau  admise  dans  le  con- 
denseur à celle  de  la  vapeur  même  utilisée  ; et  pour  cela,  on  n’a  qu’à  disposer  une  valve  à gorge  dans  lu 
tuyau  d'injection,  laquelle  volve  sera  mue,  comme  celle  du  tuyau  de  vapeur,  par  le  pendule  conique.  Des 
lors,  l'eau  de  condensation  ne  sera  plus  admise  qu’en  petite  quantité,  s’il  n’y  a plus  a condenser  qu’une 
faible  quantité  de  vapeur,  et  la  machine,  debarrassée  d’uue  masse  d’eau  complètement  inutile,  ne  sera 
plus  entravée  dans  sa  marche,  ni  par  cet  excès  d'eau,  ni  par  une  alimentation  irrationnelle  de  vapeur.  Cette 
innovation,  et  quelques  autres  semblables,  ont  été  appliquées,  il  y u quelques  années,  pour  la  première  fois, 
sur  le  steamer  le  Don  Juan  ; mais  l’importance  de  ce  perfectionnement  ne  fut  point  comprise  tout  d’abord. 
Sur  les  navires  mus  au  moyen  de  l'hélice,  ces  procédés  de  régularisation  sont  moins  nécessaires,  parce 
que  le  mouvement  de  propulsion  produit  par  l’hélice  est  plus  uniforme,  quel  que  soit  l’état  de  la  mer,  que 
celui  qui  est  dû  aux  roues  à pales. 

CATARACTE. 

Les  modérateurs  dont  nous  venons  de  parler  ne  sont  applicables  qu’au  x machines  a rotation.  Le  mo- 
dérateur de  la  machine  à simple  effet  ou  de  la  machine  d’épuisement  ordinaire  est  la  cataracte. 

Cet  appareil  compte  un  grand  nombre  de  variétés.  La  cataracte  employée  par  Smeatou  et  par  ses 
prédécesseurs  a été  décrite  page  17,  où  il  s’en  trouve  un  dessin.  La  cataracte  employée  aujour- 
d’hui dans  les  machines  du  Cornouailles  est  représentée  pl.  5.  Cette  planche  est  intitulée  : Appareil 
de  soupapes  d’une  machine  d' épuisement  du  Cornouailles . La  cataracte  est  dessinée  au  bas  de  la 
planche,  sur  ses  deux  faces,  avec  le  levier  ou  la  mauette  qui  sert  à régler  l’ouverture  du  robinet 
d'injection  d’eau  froide.  Le  même  mécanisme  est  également  représenté  dans  la  pl.  12,  relative  a une 
autre  machine  d’épuisement  du  Cornouailles.  Lu  machine , dont  cette  planche  donne  l'élévation , et 
qui  a été  établie  aux  fonderies  de  Uayle,  est  une  de  celles  dont  le  succès  a été  le  plus  complet.  Dans 
cette  dernière  planche,  des  lignes  ponctuées  peuvent  servir  à faire  comprendre  le  mécanisme  qui  re- 
lie eutre  eux  l’arbre  de  la  cataracte  et  la  soupape  d’injection,  laquelle  est  placée  À l’extrémité  d’un 
tuyau  recourbé,  boulonné  sur  le  condenseur,  et  mettant  eu  communication  le  puits  d’eau  froide  avec 
l’intérieur  du  condenseur. 

Voici  en  quoi  consiste  cet  instrument,  dont  on  peut  suivre  aisément  ia  description  dans  la  pl.  6 ; 
un  petit  corps  de  pompe,  à piston  plongeur,  se  termine  inferieureroent  par  un  espace  libre  ou  vais- 
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«■au  placé  dan»  l'inlérieur  du  réservoir  d'eau  froide;  sur  l'un  de»  rétés  de  ce  second  corps  de  pompe 
Il  y a une  soupape  «'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  et  donnant  passage  a l'eau  du  réservoir  dans 
le  corps  de  pompe;  de  l'autre  c été  se  trouve  un  robinet  qui,  lorsqu'il  est  ouvert,  donne  Issue,  au 
moment  de  la  descente  du  piston  plongeur,  à l'eau  contenue  dans  le  corps  de  pompe,  laquelle  s'é- 
chappe avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  suivant  la  largeur  de  l'orifice  que  le  robinet  laisse 
ouvert,  et  vient  ouvrir  par  sa  pression  la  soupape  d'injection  d’emi  froide  dans  le  condenseur.  Du- 
rant la  course  ascendante  du  piston  du  cylindre  à vapeur,  qui  est  déterminée  |>ar  l'excès  de  poids 
de  l'extrémité  du  balancier  aliénante  à la  tige  de  la  pompe  d'épuisement,  la  muchine  soulève  le  pis- 
ton plongeur  de  In  enlaraete  au  moyen  d’une  petite  tige  que  l'on  volt  dessinée  sur  la  figure.  L'eau 
entre  alors  dans  le  corps  de  pompe,  en  soulevant  lu  soupape  a pivot,  et  le  remplit  entièrement,  lors- 
que le  piston  de  In  machine  se  rapproche  de  la  lin  de  sa  course,  la  tige  qui  avait  servi  a soulever 
le  piston  plongeur  redevient  libre,  et  ce  dernier  piston,  descendant  sous  l'action  de  la  gravité,  com- 
prime l’eau  contenue  dons  le  vaisseau  inférieur  et  la  force  a sortir  pur  le  robinet  plu»  ou  moins  ouvert, 
pour  aller  soulever  ensuite  la  soupape  d’iqjectlon. 

SI  le  robinet  de  In  cataracte  est  fermé,  il  est  clair  que  le  piston  plongeur  ne  peut  redescendre,  et  comme, 
dans  ce  cas,  la  soupape  d'injection  ne  s'ouvre  pas,  et  qu'ainsi  il  n'y  a point  condensation  de  vapeur,  la 
machine  reste  immobile.  Mais  si  le  robinet  laisse  un  étroit  passage  a la  sortie  de  l'eau,  le  pislon  plongeur 
descend  avec  lenteur,  la  soupape  d’injertion  s'ouvre  légèrement,  et  In  machine  prend  une  marche  modé- 
rée, pourvue  qu’elle  devient  alors  de  l’eau  nécessaire  a la  condensation  de  la  vapeur.  On  voit  donc  que 
le  degré  d'ouverture  du  robinet,  qui  est  entièrement  a In  disposition  du  mécanicien,  détermine  la  inarche 
plus  on  moins  grande  de  lu  machine,  et  que,  par  le  moyeu  de  la  cataracte,  la  vitesse  de  la  machine  peut 
être  aisément  proportionnée  a la  masse  d'eau  a puiser  dans  la  mine. 

il  existe  encore,  dans  la  pratique,  d’autres  espères  de  cataractes,  mais  qui  toutes  fonctionnent  d'apres 
le  principe  de  In  cataracte  qui  nous  a servi  d'exemple  pour  In  description  précédente.  Dans  certains  cas, 
l'eau  est  remplacée  par  l'air;  dans  d’autres,  on  emploie  un  cylindre  rempli  d'huile,  qui  reste  nécessaire- 
ment au-dessus  de  l'eau  du  corps  de  pompe.  Ce  c y lindre  est  muni  d'un  piston  percé  d une  soupape,  a la 
manière  des  pistons  de  pompes  aspirantes,  et  sur  l'un  des  cAtés  du  cylindre  se  trouve  un  petit  tuyau  re- 
courbe avec  un  robinet,  faisant  communiquer  entre  elles  les  deux  parties  du  cylindre  qui  sont  l'une  au- 
dessus,  l'autre  nu-dessous  du  piston.  Quand  le  piston  de  celte  cataracte  est  pressé  de  haut  en  bas, 
l’huile  se  rend  aisément,  par  l'ouverture  de  la  soupape  qu'elle  soulève,  dans  la  partie  supérieure  du  cy- 
lindre; mais  lorsque  le  piston  est  soulevé  de  bas  en  haut,  l’huile  contenue  dans  In  partie  supérieure  du 
cylindre  ne  peut  s’échapper,  et  regagner  la  partie  Inférieure,  que  par  le  petit  tuyau  dont  l’ouverture  est 
d'ailleurs  rétrécie  à volonté  pnr  le  robinet.  Il  résulte  de  ce  mécanisme  que,  malgré  un  contre-poids  ten- 
dant a soulever  le  piston,  ce  piston  ne  s'élève  cependant  qu'avec  lenteur,  lorsque  le  robinet  est  fermé  en 
partie.  L’effet  qui  se  produit  alors  est  le  même  que  celui  qui  a lieu  dans  l'appareil  décrit  ci-dessus.  Peut- 
être  le  cyliudre  d'huile  cst-ll  préférable,  en  raison  de  la  propreté  de  In  matière,  lorsque,  soit  a cause  de 
la  nature  des  fondations,  soit  pour  tout  autre  motif,  la  cataracte  doit  être  disposée  d'ensemble  avec  l'ap- 
pareil des  soupapes;  mais,  en  général,  nous  trouvons  l'emploi  du  premier  procédé  plus  avantageux. 

Indicateurs  et  Manomètres. 

INDICATEUBS  DU  NIVEAU  DB  L’EAU  DANS  LA  CHAUOI&BE. 

Il  existe,  pour  la  vérifleation  du  niveau  de  l'eau  des  chaudières,  trois  espèces  d'mniCATEtias,  savoir  ; 
le  robinet  indicateur  ordinaire , le  tube  indicateur  en  verre  et  le  flotteur. 

Le  robinet  indicateur  constate,  lorsqu'on  l’ouvre,  si  le  niveau  de  la  chaudière,  auquel  il  correspond, 
est  occupé  par  la  vapeur  ou  bien  par  l'eau.  Chaque  chaudière  est  ordinairement  pourvue  de  trois  robi- 
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nets,  placés  à differentes  hauteurs.  La  règle  générale  consiste  à alimenter  le  générateur,  de  manière  à 
ce  que  le  premier  robinet  donne  issue  à la  tapeur  et  les  deux  autres  A l'eau. 

Le  tube  indicateur  en  verre  est  placé  sur  le  devant  de  la  chaudière.  Il  communiqué,  par  sa  partie  su- 
périeure, avec  la  vapeur,  et  par  sa  partie  inférieure  avec  l'eau  de  la  chaudière.  Le  tube  doit  être  disposé 
de  manière  a ce  que  le  niveau  convenable  de  l'eau  corresponde  à peu  près  au  milieu  de  sa  longueur.  Las 
deux  extrémités  supérieure  et  inférieure  reposent  sur  des  emboltures  munies  de  robinets,  lesquels  ser- 
vent non  seulemeut  il  nettoyer  le  tube  lorsqu'il  est  engorgé,  en  livrant  passage  à un  jet  de  vapeur,  mais 
aussi  à fermer  toute  issue  à l'eau  et  è la  vapeur  dans  le  cas  ou  le  tube  viendrait  è être  brisé. 

Il  serait  dangereux  de  se  reposer  entièrement  sur  l'indication  du  tube  pour  la  hauteur  du  niveau  de 
l'eau  de  la  chaudière.  Souvent,  en  effet,  le  tube  s'engorge,  et  le  liquide  continue  à se  tenir  élevé  Inté- 
rieurement, bien  qu'il  ait  considérablement  baissé  dans  la  chaudière.  Ixirsque  la  vapeur  vient  « manquer, 
il  se  produit  dans  l’intérieur  de  la  chaudière  un  vide  partiel,  et  le  tube  devient  alors  d'un  sers  icc  essentiel. 
En  effet,  dans  oette  circonstance,  les  trois  robinets  ordinaires  ne  fonctionnent  plus,  c'est-a-dire  qu'lis 
ne  donnent  plus,  étant  ouverts,  issue  è l'eau  ou  a la  vapeur,  puisque  la  pressiou  Intérieure  étant  moin- 
dre que  la  pression  de  l'air,  e'est  l'air  lui-méme  qui  pénètre  dans  le  générateur.  Ce  cas  se  présente  quel- 
quefois dans  la  pratique,  et  les  tubes  en  verre  sont  alors  du  plus  grand  secours.  Nous  devons  faire  ob- 
server qu'on  doit  s’arranger  de  manière  à ce  qu’il  n'y  ait  jamais  dans  la  chaudière  une  pression  infé- 
rieure a la  pression  atmosphérique  ordinaire.  Du  moment  que  le  générateur  ne  peut  produire  la  vapeur 
qu’en  petite  quantité,  il  faudrait  que  la  soupape  à gorge  fût  fermée  en  partie,  pour  donner  le  temps  à la 
vapeur  de  reprendre  une  pression  convenable,  ou  bien  il  faudrait  employer  la  vapeur  è un  degré  d'expan- 
sion plus  considérable,  de  manière  a ce  que  la  pression  de  la  vapeur  pût  être  maintenue  a un  degré  de 
force  suflisante.  Cette  maniéré  d'opérer  serait  en  délinitive  plus  économique,  que  si  l'on  persistait  a faire 
marcher  la  machine  avec  une  vapeur  dans  un  état  de  tension  trop  faible.  Dans  les  navires  a vapeur, 
l'opération  du  nettoyage,  pur  l’action  expulsive  de  la  vapeur,  ne  peut  se  foire  qu  autant  que  la  pression 
intérieure  est  notablement  supérieure  à celle  de  l’atmosphère.  On  sait,  d’ailleurs,  a quels  dangers  peut 
exposer  l'oubli  ou  l’omission  de  ce  soin  de  propreté. 

Le  flotteur  est  un  corps  qui  flotte  è la  surface  de  l'eau,  et  qui  fait  jouer  un  index  indiquant  extérieu- 
rement les  fluctuations  du  uivcau  de  l'eau  dans  la  chaudière.  Le  flotteur  est  ordinairement  en  pierre 
ou  en  fonte  ; mais  U est  maintenu  en  équilibre  à la  surface  de  l’eau  par  un  contre-poids,  de  maulerc  à agir 
à l'instar  d'nu  flotteur  en  bois. 

Dans  les  chaudières  de  terre,  on  emploie  ordinairement  un  flotteur  pour  régler  l'admission  de  l’eau  d’att- 
meutation  ; le  même  flotteur  peut  aussi  servir  a indiquer  la  hauteur  de  l’eau  dans  l'intérieur  de  la  chaudière. 
L'eau  alimentaire  est  fournie  par  une  petite  cuve  ouverte  placée  au  haut  du  tuyau  vertical  d'alimentation. 
Une  soupape,  placée  au  fond  de  la  cuve,  s'ouvre  ou  se  ferme  pur  le  moyen  du  flotteur,  et  l’eau  est  fournie 
a la  cuve  par  la  pompe  alimentaire.  Quand  la  soupape  est  ouverte,  l'eau  tombe  dans  la  chaudière;  quand 
elle  est  fermée,  l'eau  s’échappe  par  un  dégorgeoir.  La  partie  inférieure  du  tuyau  d'alimentation  se  pro- 
longe jusqu’auprès  du  fond  de  la  chaudière,  de  maniéré  à ce  que  la  vapeur  ne  puisse  y monter;  mais 
l’eau  s’élève  nécessairement  dans  ce  tuyau  à une  hauteur  déterminée  par  la  pression  de  la  vapeur.  On 
possédé  ainsi  une  soupape  de  sûreté  d'une  grande  efficacité,  pouvant  livrer  une  issue  à l'eau  et  è la  va- 
peur dans  le  cas  ou  la  pression  deviendrait  dangereuse.  Dans  l'intérieur  du  tuyau  d'alimentation  on  dis- 
pose un  flotteur,  qui  monte  ou  qui  descend,  suivant  que  ta  pression  de  1a  vapeur  augmente  ou  diminue, 
et  qui  sert  à fermer  ou  è ouvrir  plus  ou  moins  le  registre  placé  dans  le  conduit  qui  sépare  le  foyer  de  la 
cheminée. 

Quelquefois  les  tuyaux  d’injection  diminuent  de  diamètre  dans  la  partie  située  an-dessous  du  niveau 
auquel  le  flotteur,  qui  sert  è régler  le  registre,  fonctionne  ordinairement  ; mais  fl  en  est  résulté  de  graves 
inconvénients,  le  flotteur  étant  descendu,  dans  quelques  cas  de  faible  pression,  jusqu’à  cette  portion  du 
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tube,  et  ayant  ainsi  fermé  hermétiquement  le  passage,  de  manière  à empêcher  l'entrée  de  l’eau  d’ali- 
mentation. La  chaîne  qui  retient  le  flotteur  doit  avoir  nne  longueur  telle  que  ce»  accidenta  ne  puissent  se 
produire.  Ils  pourraient,  en  effet,  déterminer  l'explosion  de  la  chaudière,  ou  du  moins  des  crevasses,  le 
fond  de  cette  chaudière  étant  & sec  et  demeurant  ainsi  exposé  à s'échauffer  jusqu'à  la  chaleur  rouge. 

f ATUioairrsHS. 

Dans  les  navire*  à vapeur,  il  est  important  de  munir  les  chaudières  d'instruments  destinés  à faire 
connaître  le  degré  de  saturation  des  matières  salines  qui  entrent  dans  l'eau  de  ces  chaudières.  Ces 
saturomètres  ne  sont  ordinairement  autre  chose  que  des  boules  en  verre,  fonctionnant  d'après  le 
principe  de  l’hj  dromètre , c'est-à-dire  s'élevant  à la  surfaoe  lorsque  l’eeu  atteint  un  haut  degré  de 
saturation  et  devient  ainsi  plus  dense.  Dans  certains  cas,  on  dispose  une  boule  iudicatrioe  de  cette 
espèce,  dans  un  large  tube  en  verre  placé  sur  le  devant  de  la  chaudière , avec  laquelle  il  commu- 
nique. Mais,  le  plus  souvent,  on  fait  entrer  i’eau  de  la  chaudière  dans  on  vaisseau  séparé,  et  c'est  là 
qu’on  mesure  son  degré  de  saturation  avec  l'instrument  indicateur. 

Les  chaudières  du  steamer  le  Don  Juan  sont  munies  de  deux  grosses  boules  en  cuivre  qui  servent 
à déterminer  le  degré  de  saturation  de  l’eau.  Ces  boules  sont  ooniplétenient  immergées  dans  l’eau,  et 
lorsque  la  densité  de  l'eau  augmente,  elles  s'élèvent  naturellement,  et,  en  montant,  ouvrent  la  sou- 
pape de  dégorgement , qui  est  construite  de  manière  à pouvoir  s'ouvrir  aisément.  Ce  procédé  parait 
d'une  application  un  peu  délicate.  Les  boules  doivent  être  d'un  grand  diamètre,  pour  qu'elles  remon- 
tent avec  la  force  nécessaire  à la  mise  en  jeu  de  la  soupape  par  laquelle  l'eau  saturée  est  expulsée  de 
la  chaudière.  En  théorie,  cet  appareil  ne  peut  soulever  aucune  objection,  surtout  lorsqu’il  fait  agir 
en  même  temps  la  soupape  d'alimentation,  nlnsi  que  cela  a lieu  sur  le  steamer  dont  il  est  question. 
Mois,  en  pratique,  il  est  douteux  que  son  application  soit  toujours  parfaitement  régulière. 

MAX  OUSTE  ES. 

On  appelle  siAXOMàrass  des  instruments  destinés  à mesurer  la  pression  intérieure  de  la  vapeur  dans 
les  chaudières.  Ils  consistent  ordinairement  eu  un  simple  tube,  tantôt  en  verre,  tuntôt  en  fer  ou  en  fonte, 
présentant  la  forme  de  la  lettre  U.  L’une  des  extrémités  du  tube  est  mise  en  communication  avec  l'inté- 
rieur de  la  chaudière,  l'autre  est  ouverte  à l’air  libre.  La  partie  recourbée  est  remplie  de  mercure,  qui  se 
tient  à égale  hauteur  dans  les  deux  brandies  tant  qu'il  n’est  point  pressé  par  la  vapeur.  Mois  si  la  va- 
peur, à l’une  des  extrémités  du  tube,  agit  sur  le  mercure,  ce  métal  est  soulevé  dans  l’autre  bruuche,  et 
la  hauteur  à laquelle  il  s'arrête  peut  servir,  au  moyen  d’une  échelle  divisée,  a indiquer  la  pression  cor- 
respondante intérieure.  L'échelle  étant  divisée  en  centimètres  et  millimètres,  chaque  pressiou  au-dessus 
d’une  atmosphère,  dans  la  chaudière,  produit  une  élévation  de  ”=  38  centimètres  dans  la  branche  exté- 
rieure du  tube.  Il  est  inutile  de  faire  remarquer  qu'une  ascension  ce  1 eentim.  dans  In  branche  ouverte, 
occasionne  une  différence  de  hauteur  de  3 eentim.  entre  les  deux  colonnes  de  mercure,  et  qu’ai usi  la 
pression  de  la  vapeur  est  mesurée  par  la  différence  du  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches. 

Lorsque  le  tube  est  en  fer  ou  en  fonte , on  y ajoute  un  petit  tube  en  verre , et  on  met  dans  le 
tube  de  métal  un  flotteur  eu  bois  surnageant  à la  surface  du  mercure  et  montant  avec  lui  dans  l'in- 
térieur du  tube.  Le  haut  de  ce  flotteur  est  garni  de  cire  rouge,  pour  indiquer  facilement  sa  marche 
dans  le  tube  de  verre  qui  surmonte  le  tube  principal.  Ce  flotteur  monte  et  descend  le  long  de  l'é- 
chelle graduée, et  la  dre  rouge  indique  les  variations  de  hauteur  du  mercure  sous  la  pression  de  la  vapeur. 

Le  manomètre  que  nous  venons  de  décrire  est  dit  manomètre  à air  libre,  parce  que  l'une  des 
brandies  du  tube  recourbé  qui  le  compose  est  ouverte  à l'air  sous  la  pression  atmosphérique  ordi- 
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nairc.  Ce  manomètre  ne  peut  évidemment  servir  que  dans  les  machines  à basse  pression  ; car,  dans 
les  machines  à haute  et  même  a moyenne  pression,  la  tension  de  la  vapeur  s’élevant  à 3,  4,6  et 
6 atmosphères,  la  colonne  de  mercure  à laquelle  elle  pourrait  faire  équilibre  aurait  jusqu’à  4 J mètres 
de  hauteur , ce  qui  entraînerait  des  inconvénients  pour  le  montage  et  la  stabilité  des  appareils. 
Aussi  les  tensions  élevées  se  mesurent-elles  ordinairement  au  moyen  de  In  compression  d’un  certain 
volume  d’air  renfermé  dans  un  tube  de  verre.  De  la  résulte  une  nouvelle  espèce  de  manomètre,  que 
Tou  appelle  Manomètre  à air  comprimé. 

ijc  manomètre  à air  comprimé  ou  à haute  pression  se  construit  de  même  que  le  manomètre  à air 
libre.  La  différence  consiste  en  ee  que  la  branche  du  tube,  qui  ne  communique  point  avec  la  vapeur, 
n'est  pas  ouverte  à l'air  libre,  muis  qu’elle  est  fermée  et  contient  une  certaine  quantité  d’air  qni  se 
comprime  en  raison  de  la  pression  dans  la  cbaudiere.  L’échelle  se  gradue  d’une  manière  analogue  h 
la  précédente.  ],a  graduation  est  basée  sur  ce  principe  de  physique  que  les  volumes  des  gaz  sont  en 
raison  inverse  des  pressions  qu’ils  supportent  pour  une  même  température.  (I  est  essentiel , pour  que  la 
division  de  l’échelle  soit  exacte  dans  les  deux  espèces  de  manomètres  à air  libre  et  à air  comprimé,  que 
le  tulie  soit  calibré  bien  cylindriquement. 

Quelquefois  les  manomètres  sont  composés  d’un  tube  de  très  petit  diamètre,  et  la  partie  du  tube 
qui  est  Intérieure  à la  chaudière  se  termiue  par  une  cuvette  remplie  de  mercure.  Dans  ce  cas,  le  niveau 
du  mercure  dans  la  cuvette  demeurant  à peu  près  constaut,  comparativement  à celui  du  mercure  dans 
la  petite  branche,  chaque  atmosphère  de  pression  dans  la  chaudière  correspond  à 76  centimètres  de 
hauteur  dnus  la  branche  ouverte,  et,  dès  lors,  cette  branche  doit  être  divisée  en  conséquence. 

Le  manomètre  n siphon  est  le  plus  généralement  employé;  il  semble,  en  effet,  mériter  en  tous  points 
la  préférence  dont  il  jouit.  Chaque  chaudière  doit  être  pourvue  d'un  manomètre,  autant  comme  motif 
de  sécurité,  que  pour  donner  le  moy  en  de  s’assurer  que  la  vapeur  est  maintenue  à un  degré  conve- 
nable de  tension.  Si  la  pression  s’élève  jusqua  devenir  dangereuse,  k*  mercure  est  projeté  hors  du  tube, 
et  la  vapeur,  en  s’échappant,  indique  l’existence  du  danger.  Dans  ce  cas,  si  la  soupape  de  sûreté  ne 
peut  se  soulever,  soit  parce  qu’elle  est  dérangée,  soit  pour  tout  autre  motif,  le  mieux  est  de  douner 
une  issue  à la  vapeur  par  la  soupape  de  décharge.  En  arrêtant  brusquement  la  machine , il  pourrait  en 
résulter  une  projection  d’eau  froide,  provenant  de  la  pompe  alimentaire,  contre  les  plaques  brûlantes  de 
la  chaudière,  si,  en  ce  même  moment,  le  niveau  de  l'eau  se  trou\ait  plus  bas,  et  une  explosion  pour- 
rait être  la  conséquence  d’une  imprudence  pareille. 

Ce  n’est  pas  seulement  dans  l’intérieur  des  chaudières  que  l'or»  place  des  manomètres  : on  en  établit 
également  dans  le  condenseur  afin  de  mesurer  entre  elles  les  élasticités  relatives  de  l’air  extérieur  et  de 
la  vapeur  détendue  nue  contient  ce  condenseur.  C’est  encore  un  tube  de  verre  dont  l’extrémité  inférieure 
plonge  dans  une  petite  cuvette  remplie  de  mercure,  tandis  que  l’autre  bout  se  rattache  à un  petit  tuyau 
communiquant  avec  l’intérieur  du  condenseur.  L’air  extérieur  presse  sur  la  surface  du  mercure  contenu 
dans  la  cuvette,  et  la  vapeur  rnréllée  du  condenseur  sur  celle  du  mercure  contenu  dans  la  branche  inté- 
rieure ; de  sorte  que  le  mercure  s’élève  dans  le  tube  à une  certaine  hauteur,  correspondante  à la  diffé- 
rence des  deux  pressions.  Cette  hauteur  est,  ordinairement,  de  68  £ centimètres. 

Des  oscillations  considérables  ont  lieu  dans  les  différentes  hauteurs  du  mercure  lorsque  le  robinet , 
qni  établit  la  communication  entre  l’extrémité  supérieure  du  tube  en  verre  et  le  petit  tuyau  condui- 
sant au  condenseur,  est  entièrement  ouvert.  Il  est  donc  indispensable  de  fermer  en  grande  partie  ce 
robinet,  lorsque  l’on  veut  prendre  une  observation  précise  du  degré  plus  ou  moins  approché  auquel  le 
vide  est  fait.  Autrement,  il  serait  a peu  près  impossible  de  dire  à quel  point  l’on  doit  considérer 
comme  llxée  la  hauteur  moyenne  du  mercure,  à cause  des  brusques  changements  de  nUcau  de  ee 
métal. 
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II  est  important,  pour  ta  graduation  do  ce»  appareils,  de  donner  à la  cuvette  une  eapaeité  relativement 
«Mer  grande.  On  eomprend,  en  effet,  que  les  Indications  deviendraient  inexactes  si  le  niveon  du  mer- 
cure dans  ta  cuvette  se  trouvait  sensiblement  affecté  par  une  élévation  ou  un  affaissement  de  la  colonne 
de  mercure  dans  le  tube. 

Quelques-uns  de  ces  manomètres  sont  établis  de  manière  à Indiquer  la  différence  qui  existe  entre 
le  vide  partiel  dn  condenseur  et  un  vide  supposé  parfait , au  lieu  de  faire  connaître , comme  ceux 
dont  nous  venons  de  parier,  les  différences  de  pression  qu'offrent  l'air  extérieur  et  la  vapeur  pins 
ou  moins  détendue  que  ci», lient  le  condenseur.  Cette  espèce  de  manomètre,  qui  est  très  portative, 
est  surtout  employée  dans  les  raffineries  de  sucre,  mais  elle  n'a  point  été  généralement  adoptée  pour 
les  machines  à vapeur. 

Enfin,  l'on  donne  quelquefois  à ces  instruments  la  forme  d'un  syphon , semblablement  à ceux 
que  l’ou  emploie  pour  mesurer  ta  pression  de  la  vapeur  dans  1a  chaudière;  mais,  le  plus  souvent, 
c'est  d'un  tube  vertical  en  verre,  disposé  comme  nous  venons  de  l’indiquer,  que  U-s  mécaniciens  font 
usage. 

•c 

tantexTEtm. 

L’indicateur  est  un  instrument  destiné  à faire  connaître  exactement  ta  quantité  de  foree  développée 
par  une  machine,  eu  constatant,  è chaque  Instant,  ta  manière  plus  ou  moins  avantageuse  avec  laquelle  elle 
Iravaille.  Quand  on  évalue  la  puissance  d’une  machine,  un  des  points  les  pins  importants  à observer  est  ta 
pression  réelle  que  la  vapeur  exerce  contre  le  pistou  pendant  toute  ta  course;  ta  moindre  erreur  à cet  égard 
peut  rendre  inexact  le  résultat  du  calcul.  Dans  le  cas  le  plus  général,  même  lorsque  ta  machine  tra- 
vaille sans  expansion,  c'est  à tort  que  l'on  considérerait  comme  constante  et  uniforme  la  pression  de  la 
v apeur  itaus  le  cylindre,  avant  -et  après  ta  condensation.  Le  calcul  de  ta  force  d'uoe  machine  serait  en- 
core erroné,  si  Ion  admettait  que  l'élasticité  du  fluide  dans  le  cylindre  est  Inévitablement  celle  qu'indique 
le  manomètre.  L’indicateur  a pour  but  de  mesurer  et  d'enregistrer  les  variations  de  pression  dorant  une 
course  entière  du  piston.  Il  donne  ainsi  les  éléments  nécessaires  pour  servir  à la  détermination  exacte 
de  la  ggissauee  d’une  machine.  . •.>-  , 

L’Indicateur  consiste  en  un  petit  cylindre  c (pi.  29-30),  mis  en  communication  avec  le  cylindre  de  ta 
machine,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  dn  piston,  et  muni  lui-même  d'un  piston  P,  qui  se  rattache  au 
ressort  en  spirale  s,  et  qui  peut  glisser  aisément  dans  le  cylindre  au  moyen  d'un  corps  gros.  Dans  la 
tubulure  du  fond  de  ce  cylindre  se  trouve  un  robinet  servant  à ouvrir  ou  fermer  le  tuyau  de  communica- 
tion du  ey  lindre  indicateur  avec  le  cylindre  de  la  machine.  En  ouvrant  ce  robinet,  la  vapeur  du  cylindre 
arrive  au-dessous  du  pistou  P,  contre  lequel  elle  agit  durant  ta  course  entière.  C’est  le  ressort  s qui  main- 
tient le  piston  dans  le  cylindre  a une  certaine  hauteur.  Ce  ressort  doit  avoir  18  à 20  centimètres  de 
longueur  dans  l'état  de  repos,  et  sa  force  doit  être  telle  qu'il  permette  au  piston  de  descendre  jusqu'à  2 cen- 
timètres env  iron  du  fond  du  cylindre,  quand  la  partie  supérieure  du  piston  supporte  un  excédant  de  pres- 
sion de  l atmosphère.  Lorsque  l’excès  de  pression,  au  contraire,  «lieu  en  dessous,  le  ressort  doit  être  sus- 
ceptible de  se  comprimer  jusqu'à  n’occuper  que  4 centimètres  environ.  Si  donc, -lorsqu 'on  ouvre  le  robinet 
de  communication,  ta  vapeur  qui  arrive  en  dessous  du  pistou  a une  force  supérieure  à la  pression  de 
l'atmosphère,  le  pistou  supposé  en  repos  montera  ; il  s'abaisser  s,  au  contraire,  si  la  pression  est  inférieure. 

Le  piston  dé  l’indicateur  devra  donc  s'élever  quand  la  soupape  à vapeur  sera  ouverte,  puisqu’alors  le 
eyliudre  de  ta  machiM  sera  rempli  par  ta  vapeur  sortant  il*  ta  chaudière.  Il  parviendra  ainsi  à une  hau- 
* leur  proportionnée  à ta  force  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  pendant  la  durée  de  1a  course  de  ta  machine. 
Mais,  du  moment  que  ta  soupepe  à vapeur  sera  fermée,  et  la  soupape  d’issue  dans  le  condenseur  ouverte, 
le  piston  iudicateur  s'abaissera,  et  puf  lit  rapidité  et  retendue  de  sa  descente,  fera  connaître  l'état  du  vide 
dans  le  condenseur. 
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Si  I»  passion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  de  la  machine  est  uniforme,  le  piston  Indicateur  restera 
stationnaire  à la  hauteur  correspondante  à ta  pression.  Mais  si  cette  pression  vient  0 se  randiAcr,  le  pis- 
tes n'étant  plus  pressé  également  rie  chaque  côté,  montera  ou  descendra.  Si  doue  l'on  iL\e  sur  la  tige  de 
l’indicateur  une  pointe  ou  un  crayon,  p,  ce  crayon  tracera,  sur  une  feuille  de  papier  disposé  a cet  effet, 
des  lignes  qui  feront  connaître  les  variations  successives  qui  se  manifestent  dans  la  pression  de  la  va- 
peur. Ailn  d’éviter  la  confusion  des  lignes  tracées  au  crayon,  qu’anraleut  bientôt  amener  les  nombreux 
changements  de  tension,  la  feuille  dé  papier  est  Incessamment  soumise  A un  double  mouvement  dé 
translation  latérale,  l'un  dans  un  sens,  l'autre  dans  un  autre,  suivant  que  le  piston  se  meut  de  haut  en 
bas  ou  de  bas  en  haot.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  crayon  trace  sur  le  papier  une  courbe  con- 
tinue, dont  les  différentes  ordonnées  peuvent  servir  A mesurer  la  pression  effective  de  la  vapeur  durant 
une  course  entière. 

Au  Heu  de  recueillir  les  indications  sur  une  surface  plane , ainsi  qu'on  le  faisait  dans  les  pre- 
miers établissements  de  Boulton  et  Watt,  il  vaut  mieux  enrouler  le  papier  sur  un  cylindre,  ou  sur 
un  rouleau  tournant  autour  de  son  axe  avec  un  mouvement  alternatif  de  va-et-vient.  Cette  diqiosltiou 
facilite  Je  montage  et  le  Jeu  de  l’appareil,  tout  en  le  rendant  moins  embarrassant. 

SI  la  pressi  on  de  la  vapeur' était  uniforme,  la  ligne  tracée  sur  le  papier  serait  comprise  dans  un  plan 
perpendiculaire  a l'axe  du  cylindre;  et,  dans  le  cas  ou  le  |>apler  se  développerait  sur  une  surface  plane, 
cette  ligne  serait  droite.  La  feuille  de  papier  est  Axée  nu  rouleau  par  le  moyen  d'un  crampon,  A,  dont 
l’arête  porte  des  divisions. 

Avant  d établir  la  communication  entre  la  vapeur  et  le  cylindre  de  l'indicateur,  on  fait  mouvoir  le  rou- 
leau et  le  crayon  trace  alors  une  ligne  neutre  qui  représente  la  pression  de  l'atmosphère  ; au-dessus  de  cette 
ligne, ehaque  ordonnée  mesure  la  pression  supérieure^  une  atmosphère;  au-dessous  la  pression  inférieure. 

La  division  de  l'échelle  dépend  de  l'énergie  dn  ressort  s,  qui  tend  A faire  descendre  le  piston  a me- 
sure que  la  vapeur  cesse  de  presser  contre  sa  surface  Inférieure.  On  conçoit,  en  effet,  que  plus  la  force 
de  ce  ressort  est  considérable,  moins  est  grande  la  distance  de  luis  en  haut  dont  In  spirale  est  suscep- 
tible de  se  comprimer  sous  l'action  d'une  pression  donnée.  On  communique  le  mouvement  alternatif  de 
Offc’ vient  au  rouleau  en  le  rattachant  A une  des  pièces  dé  la  machine,  animée  elle-même  d'unflnouve- 
meut  analogue,  comme,  par  exemple,  nu  parallélogramme,  auquel  on  le  relie  nu  moyen  d’une  corde  at- 
tachée A la  poulie,  a,  laquelle  est  établie  sur  l'arbre  même  du  rouleau,  rf.  Cette  corde  donne  le  mouve- 
ment dans  utl  ssns;  le  mouvement  en  sens  Inverse  est  communiqué  fmr  un  ressort  m , s'enroulant  sur 
lui-même  comme  un  ressort  de  montre.  I est  Ane  poutle-guide,  destinée  A changer  A volonté  la  direction 
de  la  corde  qui  s'enroule  sur  la  poulie  o. 

Supposons  la  maehine  en  mouvement,  le  robinet  d'arrêt  de  l'indicateur  étant  fermé  ; si  l'on  agit  sur 
la  corde  soit  avec  la  main,  soit  nntremént,  le  crayon  tracera  sur  le  papier  une  ligne  horizontale  qai  re- 
présentera la  pression  atmosphérique.  Lorsqu’ènsulte,  le  piston  étant  an  haut  de  sa  course,  on  ouvrira 
le  robinet  de  communication,  l’Indicateur  commencera  A fonctionner.  La  vapeur,  en  se  précipitant  dans 
le  cylindre,  pressera  contraria  surface  inférieure  du  piston,  qu'elle  forcera  A s’élever,  entraînant  avec  Inl 
le  crayon  ; comme,  d'un  -autre  côté,  le  Muleau  et  le  papier  qnf  M'enveloppe  sont  mus  eux-mêmes  ntl 
moyen  du  mécaniste»  qui  les  rattache  A lariiachine;  une  ligne  se  trouvera  tracée  sur  le  papier,  laquelle 
s'élevant  dinutaat  ptu*.  sur  Ja  suHheo  constaté  dn  ronledbyqne’M  pression  de  IA  vapeur  sera  plus  consi- 
dérable, et  s'abalssero  d'autant  plus  que  cette  pression  sera'mbindre.  On  pourra  donc  considérer  l'aire 
de  la  couriie  tracée  par  le  «rayon,  pendant*  une  coursé  complète  du  piston,  comme  représentant  la 
puissance  développée  parla  machine.  Cette  puissance  n’n,  d'ailleurs,  aucune  analogie  avec  la  puissance 
en  chévaift-vaprar,  laquelle  dépend  des  dimensions  de  lu  machine  et  ne  varie  point  avec  les  variations 
successives  de  pression  qu'offre  Ue^apeur.  L'indicateur  ne  donne  ïhregtement  que  la  pression  effective 
momentanée  exeegée  par  la  vapeur  sur  le  piston  de  la  machine. 
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O»  instrument  ne  sert  pas  seulement  à Indiquer  la  quantité  de  force  développée  A chaque  coup  de 
piston,  U fait  aussi  connaître  la  nature  des  defauts  qui  peuvent  nuire  au  développement  du  travail.  La 
comparaison  des  diverses  courbes  d«  l'indicateur  apprend  lorsque  les  lumières  d'entree  du  cylindre  sent 
trop  étroites;  Il  faut  alors  prollter  de  l’Indication  et  les  agrandir.  SI  le  tiroir  est  mal  ajusté,  l'indicateur 
fait  savoir  d’où  vient  l'imperfection,  et  l’on  peut  alors  y remédier. 

Enlin,  on  peut,  grâce  à l'indicateur,  déterminer  la  quantité  de  force  qu'absorbent,  Mans  une  manu- 
facture, les  différentes  pièces  du  mécanisme,  de  même  que  constater  la  qualité  relative  des  huiles  em- 
ployées pour  lubrifier  les  arbres.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  veut  savoir  la  quantité  de  force  absorbée 
par  un  ventilateur  ou  par  une  scie  circulaire  mus  par  une  machine  à vapeur,  fl  n’y  a qu’à  mettre  en 
rapport  avec  la  machine  l’une  o«  l'autre  de  ces  parties  du  mécanisme  considérée  Isolément,  en  les  sépa- 
rant pour  un  Instant  des  autres  parties  que  la  machine  fait  mouvoir;  et  en  faisant  alors  fonctionner  l’In- 
dicateur, on  détermine  la  quantité  de  force  qui  est  absorbée  par  la  partie  que  l’on  considère.  Puis,  en 
observant  les  indications  de  l’Instrument,  lorsque  toutes  les  parties  du  mécanisme  sont  en  jeu,  on  recon- 
naît aisément  quelle  proportion  de  la  force  totale  est  dépensée  pour  le  travail  de  cette  partie.  La  qualité 
plus  on  moins  bonne  des  huiles,  qui  servent  à graisser  les  rouages,  se  détermine  également  d'après  le 
plus  ou  moins  de  force  nécessaire  au  mouvement  des  arbres. 

La  maniéré  de  lire  les  indications  est  des  plus  simples.  II  suffit  dé  projeter  par  des  verticales  les  diffé- 
rents points  de  la  courbe  que  le  cray  on  a tracée  sur  la  surface  convexe  du  rouleau.  La  longueur  de  ces 
ordonnées,  terminées  à la  ligne  neutre  de  pression  atmosphérique,  se  mesure  sur  l'échelle  qui  est  à cété, 
et  leur  longueur  moyenue  représente  la  puissance  de  la  machine. 

L'Indicateur  est  une  invention  de  Watt,  mais  l'on  ne  sait  trop  à qui  l'on  est  redevable  de  l'Idée  du 
curvo-trace.  Néanmoins,  la  première-application  de  cette  disposition  a été  faite  A Soho,  probablement 
par  M.  Southern  ou  par  IL  Lreighton.  Le  docteur  Lnrdm  r réclame  le  mérite  de  la  priorité  en  faveur 
de  M.  Kleld,  mais  c’est  la,  nous  le  croyons,  une  erreur  radicale,  qu’il  faut  ajouter  à toutes  celles  qui 
ont  fait  attribuer  a MM.  Mandatas  et  Fidd  une  bonne  part  des  découvertes  qui  ne  sont  ducs,  en  réalité, 
qu'au  génie  de  Jumcs  Watt. 

ivnicxTtiia  coxnsu. 

Il  resterait  à trouver  un  instrument  qui  non  seulement  fit  connaître,  mais  eucore  enregistrât,  pour  ainsi 
dire,  le  travail  effectue  par  une  machine  donnée  durant  une  période  de  temps  quelconque,  afln  que  le  tra- 
vail d’une  machine  pût  être  valablement  comparé  a celui  d’une  autre,  dans  le  but  d'en  déduire  l’écono- 
mie relative  du  combustible  pour  chacune  d’elles.  C’est  là,  du  reste,  un  problème  qui  a été,  jusqu’à  un 
certain  point,  résolu  dans-te  Cornouailles,  au  moyen  d’un  compteur  qui  enregistre  seulement  le  nombre 
de  coups  de  piston  accomplis  par  une  machine.  Mais  cet  appareil  ne  peu!  fournir  d’indications  utiles 
qu 'autant  que  la  résistance,  que  la  machin» est  appelée  ù vaincre,  est  constante  et  aisémenfmesurable  ; 
Il  n’est  plus  que  d'uu  bien  faible  secours  peur  un  navire  A vapeur,  par  exemple,  dans  lequel  la  résistance  A 
surmonter  varie  sans  cesse  d'Intensilé.  b invention  d'un  instrument,  simple  par  lui-même,  qui  pût  enregis- 
trer les  diverses  quantités  de  forces  développées  par  si  ne  machine,  qnel»  que  puissent  être,  d'ailleurs,  les 
changements  de  vitesse  et  d’expansion,  n'est  donc  point  un  objet  d'une  médiocre  Importance,  aujour- 
d’hui , surtout , qu’il  est  démontré  que  la  constatation  bien  précise  de  travail  des  machines  est  indis- 
pensable au  succès  que  l’on  attend  de  ces  moteurs.  Il  lions  suffira,  pour  donner  une  preuve  concluante 
de  ce  fait , de  rappeler  l’énorme  augmentation  de  force,  comparntivenient  a la  dépense  de  combustible, 
déveh^pée  par -les  machines  du  Cornouailles  dont  le  travail  a été  enregistré.  Les  tables  publiées  par 
MM.  I<ean  nous  font  savoir  qUble  travail  moyen  des  machines,  dans  le  Cornouailles,  qui  aurait  été, 
en  1816,  représenté  par  t,  s'est  eievé,  en  1848,  a tin  nombre  trots  fols  plus  considérable  pour  la  même 
quantité  de  combustible.  - - « - 
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U est  donc  inutile  d’insister  davantage  sur  les  services  que  pourrait  rendre  au  propres  des  machines 
à vapeur  un  indicateur  continu.  Cet  instrument  serait  surtout  utile  aux  nombreuses  machines  pour  la 
navigation  que  l’on  construit  chaque  jour  sans  plan  bien  arrête,  et  dont  le  travail  est  souvent  loin  de 
répondre  a l’espérance  qu’on  s’en  était  formée.  Noos  terminerons  en  disant  qu’un  instrument  de  ce  genre, 
mais  d’une  application  trop  difficile  à cause  de  sa  complication,  a été  dernièrement  inventé  par  M.  le 
professeur  Mosetey. 

COMPTOIR. 

Le  compteur  est  un  instrument  qui,  à chaque  coup  de  piston,  fait  mouvoir,  au  moyen  d'un  système 
de  roues  deutees,  un  index  jnsqu'à  une  certaine  distance  ou  division,  qui  correspond  à un  seul  coup;  de 
sorte  que,  pour  avoir  le  nombre  de  coups  de  pistou  accomplis  par  la  machine  durant  une  période  de  temps 
donnée,  il  n’y  a qu’à  compter  le  nombre  de  divisions  parcourues  par  l'index. 

Cet  appareil  se  construit  de  différentes  manières.  Cependant,  le  plus  souvent,  les  roues  tournent  au 
moyen  d’un  pendule  attenant  à quelque  partie  uscillunte  du  mécanisme , chaque  vihrntiou  du  pendule 
laissant  échapper  une  des  dents  de  la  roue  indicatrice.  Les  compteurs  établis  en  France  sont  portatifs 
et  très  commodes.  M.  Adie  est  l’inventeur  d’un  instrument  de  ce  genre,  fort  élégant,  applicable  aux 
locomotives.  Une  vis  sans  fin  est  disposée  intérieurement  a la  circonférence  de  deux  petites  roues  placée 
sur  le  même  axe,  et  dont  l’une  offre  uue  dent  de  plus  que  l’autre.  Ou  obtient  ainsi  deux  mouvements 
d’une  différence  à peine  appréciable;  car  lu  roue  qui  a une  dent  additionnelle  tourne  avic  uue  vitesse 
fort  peu  inférieure  à celle  de  l’autre  roue.  L’extrémité  de  la  vis  est  reliée  à l’une  des  parties  en  révolution 
de  la  machine.  Les  roues  se  rattachent  directement  à la  vis,  et  ne  tournent  point  avec  la  piece  motrice 
en  question , de  sorte  que  ces  roues  tournent  sur  leur  axe  par  l’eftqft  seul  de  la  vis,  et  ne  reçoivent  aucune 
impulsion  des  pièces  du  mécanisme  en  révolution. 


CHAPITRE  SIXIÈME. 

VARIÉTÉS  DES  MACHINES  A VAPECR  ET  DE  LEI'RS  DIVERSES  PARTIES 


MACHINES  A HALTE  P1KSSION  ET  MACHINES  A CONDENSATION. 

Nous  avons  déjà  établi  que  les  machines  à vapeur  de  tous  les  genres  sont  comprises  dans  deux  dasacs 
principales,  savoir  : les  machinas  A haute  pression  et  les.  machines  à condensation.  Ces  dernières,  il  est 
vrai,  travaillent  aussi  quelquefois  u une  haute  pression^  et,  par  conséquent,  la  dénomination  de  ma- 
chines  à haute  pression,  employée  dans  le  but  d» distinguer  particulièrement  ceux  de  ces  moteurs  où 
la  vapeur  n’est  point  condensée,  est  souvent  fautive  et  souffre  de  nombreuses  exceptions.  Cependant 
nous  adopterons  la  dénomination  telle  qu’elle  est  généralement  admise  sans  chercher  à la  rectiiier. 
Toutes  les  machines  locomotives  sont  à haute  pression.  En  général,  on  établit  à haute  pression  toutes 
les  machines  pour  lesquelles  l'approvisionnement  de  l’eau  de  condensation  est  embarrassant,  ou  qui 
se  trouvent  dans  des  circonstances  telles  que  le  prix  d'acquisition  est  d’une  plus  grande  importance  que 
la  consommation  plus  ou  moins  grande  du  combustible.  Les  machines  à haute  pression,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  consomment  nécessairement  plus  de  combustible  que  letauLres,  vu  qu'elles  n'utilisent 
point  la  force  développée  par  la  condensation  de  la  vapeur;  et  comme  la  quantité  de  chaleur  contenue 
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dans  un  même  poids  de  vapeur  est  à très  peu  près  le  même  sous  toutes  les  pressions,  aucune  économie  ne 
vient,  d’autre  part,  racheter  cette  perte.  • 

Il  n’y  a donc  point  lieu  de  recommander  l’emploi  des  machines  à haute  pression  dans  les  cas  où  les 
machines  à basse  pression  peuvent  servir;  aussi  ces  premières  ne  sont-elles  guère  utilisées  que  par  la 
locomotion  sur  les  chemins  de  fer,  si  l’on  en  excepte  le  cas  où  l’on  peut  avoir  besoin  d'une  très  petite 
machine  pour  un  service  spécial  ou  momentané.  On  expédie  dans  les  Indes  orientales  un  grand  nombre 
de  petites  machines  à haute  pression  pour  le  service  des  radineries  de  sucre.  Mais,  même  dans  cette  cir- 
constance, et,  bien  qu’elles  soient  pins  transportables,  ces  machines  présentent  des  avantages  fort 
contestables. 

Dans  toute  machine  à vapeur  à haute  pression,  il  est  bon  que  la  tension  de  la  vapeur  soit  considérable, 
attendu  que  la  déduction  à cette  tension,  que  détermine  la  pression  atmosphérique,  est  relativement 
moindre  avec  une  haute  pression  qu'avec  une  pression  plus  modérée.  Quelques  machines  locomotives 
travaillent  a une  pression  qui  atteint  G kilogrammes  1/3  par  centimètre  carré.  Il  est  inutile  de  rappeler 
que,  dans  les  machines  à haute  pression,  la  vapeur,  après  avoir  servi  à faire  mouvoir  le  piston,  s’échappe 
librement  dons  l'atmosphère,  tandis  que,  dans  les  machines  à basse  pression,  la  vapeur,  après  avoir 
rempli  le  même  office,  passe  du  cylindre  dans  le  condenseur  ou  elle  se  trouve  condensée  par  un  jet  d’eau 
froide.  C’est  cette  coudeusation  subite  de  la  vapeur  qui  occasionne  un  vide  partiel  dans  l'intérieur  du 
cylindre,  lequel  détermine  la  marche  du  piston  pressé  d'ailleurs  par  lu  vapeur  non  condensée,  et  donne 
lieu  ainsi  a un  accroissement  correspondant  dans  la  force  motrice. 

MACHINES  HYDBALLIQLES  OU  MACHINES  D’EPUISEMENT. 

Nous  avons  déjà  donné,  pages  3 1 et  suivantes,  une  description  de  la  machine  d’épuisement,  telle  qu’elle 
a été  établie  par  Watt  lors  de  ses  premiers  essais.  La  machine  d’épuisement  de  nos  jours  ne  diffère 
de  ce  type  primitif  que  dans  quelques  détails  sans  importance,  si  l’on  en  excepte  toutefois  l’usage  de  la 
vapeur  à une  plus  haute  pression,  et  la  mise  en  pratique,  sur  une  plus  large  échelle,  du  principe  de 
l'expansion,  principe  qui  a été  la  source  d’une  si  notable  économie  dans  le  service  de  ces  moteurs. 

Nous  avons  représenté  (planche  12),  sous  le  titre  de  machiM  d’épuisement  du  Cornouailles , 
une  machine  sortie  des  fonderies  de  Hayle.  Cette  machina  V*' itre  1 Kinstilcrce  comme  un  très  bon 
exemple  de  la  machine  d'épuisement,  telle  qu'on  lu  construit  aujourd’hui'.  Sa  consommation  en  com- 
bustible est  relativement  très  faible.  L’appareil  à soupapes  de  la  même  machine  est  représenté  planche  5. 
Cet  appareil  fonctionne  de  la  même  manière  que  l'appareil  & soupape*  de  la  machine  de  Watt,  dont  nous 
avons  donné  une  description  détaillée  et  un  dessin,  page  12;  seuleînfnf  li*S  soupapes,  au  lieu  d'être  de 
l'espèce  ordinaire  à tige  ou  & chapeau  plat,  sont  des  soupapes  à chapeau  cylindrique,  dites  soupapes 
d'équilibre,  parce  qu'elles  peuvent  être  soulevées  par  la  plus  petite  force.  La  soupape  a chapeau  cylin- 
drique n'est  autre  chose  qu’un  cylindre  ouvert  aux  deux  bouts,  et  susceptible  de  se  mouvoir  sur  un 
piston  fixe  qui  lui  sert  de  base.  Le  cylindre  mobile  est  disposé  de  manière  à fermer  complètement  au 
besoin  l'orifice  de  la  botte  à vapeur  au-dessus  duquel  11  se  trouve,  le  piston  servant  d'ailleurs  d'obtu- 
rateur; mais  lorsque  te  rebord  extrême  du  cylindre  est  soulevé  au-dessus  de  l'orifice  de  la  botte,  la 
vapeur  trouve  une  issue.  On  conçoit  que  le  cylindre  puisse  être  soulevé  aisément,  puisqu'il  est  pressé  ega- 
lement dans  les  deux  sens.  Néanmoins,  dans  la  pratique,  on  évite  le  frottement  du  piston  contre  le  cylin- 
dre, en  employant  des  surfaces  annulaires  légèrement  coniques,  et  in  partie  mobile  de  cette  soupape 
n'est  point  un  cylindre  parfait,  oiusi  qu'on  le  volt  en  examinant  la  figure  à droite  de  la  planche  t. 

La  soupape  & soulèvement,  qui  se  trouve  tout  à fait  à droite  dans  la  ligure  que  nous  venons  de 
citer,  est  un  simple  obturateur  fonctionnant  comme  une  valve  & gorge,  et  destiné  à régler  le  courant  de 
vapeur.  Des  deux  autres  soupapes  que  cette  figure  représente,  l'une,  la  plus  petite,  est  une  soupape 
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i vapeur,  l'autre  une  soupape  d'équilibre  : la  première  laisse  arriver  la  vapeur  au  cylindre  pour  faire 
accomplir  ou  piston  sa  course  descendante  ; la  seconde  donne  Issue  à la  vapeur  qui  se  trouve  au-dessus 
du  piston,  au  moment  on  se  termine  la  course  descendante. 

La  soupape  d'échappement  est  représentée  en  coupe,  dans  la  partie  à gauche  de  la  planche  ; son 
office  est  de  permettre  à la  vapeur  de  sc  rendre  dans  le  condenseur,  lorsque  le  piston  va  redescendre. 
La  soupape  d’échappement  est  généralement  ouverte  un  peu  avant  la  soupape  à vapeur,  afln  que  le  temps 
réservé  4 la  condensation  de  la  vapeur  puisse  être  plus  long,  et  que  la  course  descendante  du  pliton 
puisse  s’effectuer  immédiatement  après  l'admission  de  la  vapeur  au-dessus.  Les  soupapes  sont  mises  en 
jeu  au  moyen  de  taquets  disposés  convcnablemeot  sur  une  tige.  L'appareil  est  analogue  à celui  adopté 
par  Watt,  et  que  nous  avons  décrit;  mais  les  détails  ne  sont  pas  absolument  les  mêmes,  et  varient 
suivant  les  machines.  I-a  disposition  de  soupapes  que  nous  avons  choisie  pour  exemple  est  la  meilleure 
de  toutes  celles  que  nous  ayons  eu  l'occasion  d'observer.  Nous  «Jouterons  cependant  que,  dans  le  Cor- 
nouailles , les  mécaniciens  ont  une  tendance  a donner  une  trop  faible  capacité  à leurs  condenseurs. 

Toutes  les  machines  du  Cornouailles  sont  pourvues  d’une  ehemtse  à vapeur  qui  enveloppe  le  cylindre; 
et  même,  dans  certaines  circonstances , ces  chemises  sont  contournées  par  un  tuyau  en  spirale , dans 
lequel  circule  un  courant  d'air  chaud  ou  de  fumée,  pour  maintenir  à un  degré  suffisant  la  température 
de  la  vapeur.  Quelquefois  encore  le  cylindre  est  entouré  d’une  chemise  où  ne  se  trouve  point  de  la  va- 
peur, mais  une  substance  très  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur,  ou  bien  encore  ce  revêtement  est 
simplement  en  bols. 

Nous  avons  représenté , planches  23-24,  sous  le  titre  Machine  puisement  des  établissements  hy- 
drauliques du  Yaurhall,  une  très  belle  machine  sortie  des  ateliers  de  R.  Hoakiug.  Le  cylindre  de  cette 
machine  est  entouré  d’un  second  cy  lindre,  à grandes  dimensions  relatives , qui  lui  sert  de  chemise  et 
le  protège  d’une  manière  très  efficace  contre  le  refroidissement.  Les  tuyaux  à vapeur  ainsi  que  les 
chaudières  sont  également  revêtus  avec  soin  de  substances  non  conductrices  ; en  sorte  que  les  pertes 
de  chaleur  qui  proviennent  de  cette  source  sont  rendues  aussi  petites  que  possible.  C’est  en  raison  de 
l'excellence  des  dispositions  prises  contre  toute  perte  de  chaleur,  et  de  l'application , sur  une  grande 
échelle,  du  principe  de  l'expausàfln,  que  consiste  leooonmte  de  la  machine  du  Cornouailles.  Les  chau- 
dières n'offrent  rien  de  rrtqatquaMé , < ; , .1,  . sont , sous  tous  les  rapports , Inférieures  aux  générateurs 
4 carneaux  ou  tubulaires,  ''injiliyrs  sur  t>  *s  navires. 

Il  résulte  une  économie  -ncuntotahlv  U l’emploi  des  chemises  à vapeur,  mais  II  serait  difficile  de 
dire  la  raison  de  cette  miuoaafe.  Èa'.fffet , la  chemise  présente  nue  surface  de  refroidissement  plus 
étendue  que  celle  du  cylindre' lul^méme , et  il  serait  rationnel  d'en  conclure  que  son  emploi  entraîne 
une  plus  grande  perte,  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Il  n’en  est  pas  moins  vrai  que,  de 
deux  machines,  identiques  sous  tous  les  autres  rapports,  celle  qui  est  pourvue  d'une  chemise  4 vapeur 
donne  un  résultat  bien  plus  avantageux  que  celle  qui  n’en  possède  point. 

Nous  avons  donné,  pages  12?  et  143,  les  destins  de  chaudières  du  CornoualHès  de  l’espèce  la  plus 
perfectionnée.  Ces  chaudières  sont  établies  d'une  manière  convenable;  mais  les  cendriers  sont  loin 
d’avoir  l’ampleur  nécessaire,  et  l'aire  superficielle  du  niveau  de  l’eau  est  Insuffisante,  ce  qui  expose  ces 
chaudières  4 fournir  une  vapeur  chargée  d'eau.  Le  tuyau  de  vapeur,  dans  la  machine  du  Cornouailles , 
a une  section  beaucoup  plus  étroite  que  dans  la  plupart  des  autres  machines.  U ne  résulte  aucun  incon- 
vénient de  ce  rétrécissement  du  tuyau,  et  les  pertes  de  chaleur  en  sont  moins  considérables. 

La  plupart  des  machines  du  Cornouailles  ont,  comme  nous  l’avons  dit,  une  chemise  4 vapeur  qui,  non 
seulement  entoure  complètement  le  cylindre,  mais  s’étend  au  dessas  du  couvercle  et  en  dessous  du  fond, 
n y a même  quelques  machines  dans  lesquelles  ou  ménage  on  espace  pour  la  vapeur  au  milieu  de  la 
balte  4 étoupes , de  sorte  que,  si  quelque  fuite  a Beu,  ce  n'est  point  une  fuite  d’air,  mais  seulement  une 
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faite  de  vapeur.  Or,  une  faite  de  vapeur  n’a  pour  effet  que  d'augmenter  la  dépense  de  combustible, 
tandis  qu'une  introduction  d'air  dans  le  cylindre  diminue  la  puissance  de  la  machine.  Pour  réaliser  ce 
perfectionnement  de  détail  on  donne  uue  grande  profondeur  à la  boite  à étoupes.  Au-dessus  de  la  gar- 
niture intérieure  on  introduit  une  boite  en  laiton  percée  de  deux  trous , pour  le  passage  de  la  tige , et  on 
recouvre  encore  cette  boite  avec  de  la  garniture.  Le  tou»  est  comprimé  par  le  chapeau  du  styffing-box. 
C'est  dans  la  boite  Intermédiaire  en  laiton  que  l'on  fait  arriver  de  la  vapeur  par  un  petit  tuyau  qui 
communique  avec  le  tuyau  de  vapeur. 

Dans  les  machines  d’epulsement , on  donne  généralement  une  plus  grande  longueur  A la  partie  du 
balancier  qui  est  reliée  avec  la  tige  du  piston  a vapeur.  Cette  disproportion  dans  les  deux  parties  du 
balancier  de  chaque  côté  de  l'axe  d'oscillation,  permet  d'avoir  une  grande  longueur  de  course  sans  être 
obligé  pour  cela  de  communiquer  une  trop  grande  s itesse  aux  pistons  des  pompes  d épuisement , ce  qui 
les  mettrait  bientôt  hors  d'usage. 

L’un  des  avantages  qui  résulte  d'une  grande  longueur  de  course  est  de  pouvoir  employer  la  vapeur  A 
une  haute  pression  sans  augmenter  au-delà  de  toute  mesure  la  force  des  diverses  parties  d la  machine. 
En  effet , les  principales  parties  d’une  machine  A vapeur  doivent  présenter  la  même  force  de  résistance, 
quelle  que  soit  la  longueur  de  la  course  du  pislun.  On  peut  donc,  sans  inconvénient  de  ce  côté,  augmenter 
la  longueur  de  la  course.  Si,  au  contraire,  on  augmente  le  diamètre  du  cylindre  pour  compenser  la  perte 
fie  puissance  qui  résulterait  d'une  diminution  dans  la  longueur  de  la  course,  on  se  met  dans  la  nécessité 
de  donner  une  plus  grande  force  de  résistance  aux  diverses  parties  de  la  machine,  ce  qui  la  rend  natu- 
rellement plus  coûteuse. 

On  se  sert  quelquefois  de  l'action  combinée  des  deux  cylindres  de  Hornblower  ou  de  Woolf  pour 
obvier  a l'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler.  On  a même,  dans  quelques  machines  modernes, 
simplifié  avantageusement  le  système  de  Woolf  en  plaçant  le  petit  cylindre  au-dessus  du  grand,  et 
n'employant  qu’une  seule  tige  commune  aux  deux  c\  lindres;  mais,  conformément  a ce  que  nous  avons 
dit  pages  28  et  29,  nous  ferons  observer  que  l'emploi  combiné  des  deux  cylindres  n’augmente  en  rien 
la  puissance  de  la  machine,  tout  en  lui  dannant  une  ci implication  inutile,  et  que  le  seul  avantage  qui 
en  résulte  est  une  plus  grande  régularité  dans  l’action  île  la  force  motrice.  Comme  de  toutes  les  machines  A 
vapeur,  les  machines  d'épuisement  sont  celles  qui  réclament  le  moins  Impérieusement  la  régularité  d’ac- 
tion, nous  pensons  qu'il  vaut  beaucoup  mieux,  pour  arriver  au  même  but,  donner  une  plus  grande  portée 
A la  partie  du  balancier  qui  se  relie  A la  tige  du  piston.  Cette  disposition  si  simple,  en  augmentant  la 
longueur  de  la  course  du  piston,  permet  nu  constructeur  d’attribuer  aux  diverses  parties  de  la  machine 
des  dimensions  moindres  que  celles  qu'exigerait  une  machine  de  même  puissance  dynamique  et  munie 
d'un  cylindre  plus  court. 

Nous  avons  démontré  dans  la  théorie  de  la  manivelle,  pages  368  et  suivantes , qu’il  n'y  avait  aucune 
perte  de  puissance  provenant  de  l'emploi  de  la  manivelle  dans  la  transformation  d’un  mouvement  alter- 
natif en  uu  mouvement  circulaire  continu.  Nous  avons  A faire  voir  maintenant  qu'il  n’y  a pas  plus  de 
perte  de  puissance  dans  le  mouvement  oscillatoire  Imprimé  à la  masse  du  balancier.  Nous  admettons 
cependant  qu'il  était  plus  purdonnable  de  se  tromper  ici  que  dans  le  cas  de  la  manivelle.  On  pouvait,  en 
effet,  ne  pas  comprendre  tout  d'abord  qu'il  n'y  avait  point  de  perte  , quand  on  voyait  la  puissance 
produire  et  détruire  incessamment,  en  le  renversant,  un  mouvement  imprimé  A une  masse  Inerte.  La 
première  erreur,  celle  relative  A la  manivelle,  se  trouvait  en  opposition  directe  avec  le  principe  des 
vitesses  virtuelles;  elle  était  rendue  manifeste,  d'ailleurs,  par  cette  considération  qu'une  augmentation 
de  paissance  ne  pouvant  être  due  A une  combinaison  quelconque  de  leviers,  aucune  perte  théorique  ne 
pouvait  non  plus  en  être  la  conséquence. 

Pour  ce  qui  concerne  le  balancier,  nous  observerons  tout  d'abord  qu'il  y a effectivement  dépense  tle 
force  pour  faire  décrire  A toute  sa  masse,  autour  d'un  rentre  quelconque,  uue  oscillation  plus  ou  moins 


Digitized  by  G< 

eU 


416 


VARIÉTÉS  DES  MACHINES  A VAPEUR. 


* . 

étendue.  Considéré  Isolément . snns  liaison  aucune  avec  les  diverses  autres  parties  mobiles  de  la  machine, 
U est  incontestable  qu'un  balancier  exigerait  à lui  seul  l'action  d’une  machine , d'une  force  proportion- 
nelle à sa  masse,  pour  céder  a un  mouvement  oscillatoire,  et  être  maintenu  dans  ce  mouvement.  Cette 
réticence  qu'il  faudrait  considérer  le  bnlnncirr  isolément,  eomme  une  masse  inerte,  a l'exclusion  des  nutres 
parties  du  mécanisme,  pour  que  le  fait  d'absorption  de  force  fut  vrai  absolument , suffit  pour  faire  com- 
prendre qu'il  n'en  est  plus  ainsi  du  moment  que  le  balancier  est  lié  aux  autres  parties  de  la  machine  en 
travail.  En  effet,  toute  la  quantité  de  mouvement  qu’il  absorbe,  lorsqu’il  reçoit  son  mouvement  du  mo- 
teur, est  restituée  intégralement  aux  autres  parties  du  mécanisme  au  moment  où  le  bidancier  arrive  à l’état 
de  repos  avant  de  se  mouvoir  en  sens  contraire.  Dans  une  machine  a double  effet,  comme  dans  une  ma- 
chine à simple  effet,  cette  considération  que  le  balancier  est  obligé  d'épuiser  A chaque  coup,  nu  prollt 
de  la  puissance,  la  quantité  d'action  qu’il  ubsorbe,  suffit  pour  faire  voir  qu'il  n'y  a d'autres  pertes  de 
force,  dans  son  application,  que  celles  dues  au  frottement  de  l'axe  de  rotation  sur  ses  coussinets,  a la 
résistance  de  l'air  et  a une  élasticité  imparfaite  de  la  matière. 

D'autres  machines  que  les  machines  à balancier  offrent  des  exemples  remarquables  de  fortes  masses 
douées  d'un  mouvement  de  va-et-vient,  et  que  l'on  pourrait  accuser  tout  aussi  bien  d’absorber  de  la 
puissance  en  pure  perte.  Les  machines  a planer,  A tailler  la  pierre,  A scies  non  circulaires , etc.,  sont 
dans  ce  cas;  et  l’on  peut  dire  en  général  que  les  exemples  de  double  mouvement  de  va-et-vient  sont 
tout  aussi  fréquents  que  ceux  des  mouvements  de  rotation  continue.  Il  est  clair  que  les  remarques  que 
nous  venons  de  faire  pour  les  balanciers  s'appliquent  Identiquement  A toutes  les  autres  pièces  d'une 
machine  douée  d’un  mouvement  alternatif. 

S'il  est  une  circonstance  dans  laquelle  on  doive  excuser  l'emploi  des  machines  ordinaires  A balancier, 
c'est  sans  aucun  doute  dans  l'application  des  machines  a l'épuisement  des  eaux.  Les  machines  a action 
directe  ne  se  prêteraient  pas  aussi  avantageusement  et  avec  les  mêmes  conditions  de  stabilité  A la  mise 
en  jeu  des  tiges  de  pompe.  Le  balancier  repose  sur  un  mur  en  maçonnerie  établi  tout  près  de  l'embou- 
chure du  puits,  comme  on  |>eut  le  voir  en  se  reportant  u la  planche  12,  que  nous  avons  déjà  citée,  et 
qui  représente  une  muehine  d'rpuisement  A balancier  du  Cornouuilles.  A l'une  des  extrémités  du  balan- 
cier se  trouve  le  cylindre  A vapeur,  et,  A l’autre  extrémité,  la  tige  maîtresse  qui  plonge  dans  le  puits. 
C'est  vers  cette  dernière  partie  du  balancier  que  sont  suspendues  les  tiges  de  la  pompe  A air  et  de  la 
pompe  alimentaire.  La  pompe  A air  est  représentée  A gauche  et  vers  le  bas  de  la  ligure  par  des  lignes 
ponctuées,  et  Ton  voit  a côté  le  condenseur  situé  dans  le  réservoir  d’eau  froide.  I.’eau  d'injection  pé- 
nètre dans  le  condenseur  pnr  un  tuyau  recourbé,  A l'extrémité  duquel  se  trouve  une  valve  dont  le  jeu 
est  réglé  pnr  une  cataracte.  On  aperçoit  cette  cataracte  au-dessous  de  l’appareil  des  soupapes  de  la  ma- 
chine. Le  centre  d'oscillation  de  la  tige-guide  du  parallélogramme  est  fixé  sur  une  lige  de  fer  qui  traverse 
le  mur  du  bAtiment.  L’extrémité  du  balancier,  du  côté  du  cylindre,  est  munie  de  crochets  d'arrêt  ou 
oreilles  qui  viennent  porter  contre  des  poutrelles  élastiques,  lorsque  les  oscillations  du  balancier  tendent 
A prendre  trop  d'amplitude,  ce  qui  pourrait  occasionner  des  ruptures  par  suite  du  choc  du  pislon  contre 
le  fond  du  cylindre.  La  pompe  alimentaire  est  établie  au-dessus  du  tuyau  de  décharge.  Quant  au  mou- 
vement des  soupapes,  nous  en  avons  déjà  fait  la  description  , et  ce  mouvement  est  représenté  dans  une 
planche  A part , planche  i. 

La  machine  d'épuisement  des  établissements  hydrauliques  du  Vauxhall , que  nous  avons  représentée 
planches  23-24  , est  uuc  des  machines  les  meilleures  et  les  plus  complètes  de  ce  genre.  Elle  peut,  en 
toute  sécurité , être  indiquée  comme  un  modèle  A suivre  pour  les  constructeurs  de  machines  hydrau- 
liques. La  tige-maitresse  des  pompes  est  liée  au  balancier  par  un  parallélogramme  aussi  bieu  que  la  tige 
du  cylindre,  et  chaque  extrémité  du  balancier  est  munie  d'oreilles  qui,  en  portant  contre  des  poutrelles 
élastiques , préviennent  tout  excès  dans  l'amplitude  du  mouvement  oscillatoire.  Des  grues  sont  disposées 
au-dessus  du  cylindre  a vapeur  et  des  pompes,  pour  soulever  aisément  les  pistons. 
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II  existe  un  préjugé,  parmi  les  constructeurs  du  Cornouailles , contre  l’emploi  des  garnitures  métalli- 
ques pour  les  pistons;  aussi,  les  garnitures  de  chanvre  dont  ils  continuent  à se  servir  les  obligent  à des 
réparations  continuelles , surtout  lorsque  la  vapeur  est  à haute  pression.  Il  parait  cependant  que  l’on 
commence,  même  dans  le  Cornouailles,  à revenir  de  celte  erreur,  et  que  l'emploi  des  garnitures  métalli- 
ques tend  à se  généraliser. 

Les  soupapes  des  pompes  aspirantes,  lorsqu’elles  ont  une  charge  d’eau  considérable  a supporter, 
retombent  avec  force  sur  leurs  sièges  au  moment  où  commence  leur  course  ascendante.  C’est  là  une 
cause  continuelle  d’ébranlements  nuisibles  à la  stabilité  des  diverses  pièces,  et  l’on  a proposé  de  nom- 
breux expédients  pour  y remédier.  De  tous  ces  expédients  le  meilleur  est,  suivant  nous,  l’emploi  de  la 
soupape  connue  sous  le  nom  de  soupape  de  Harvey,  qui  n’est  autre  chose,  d’ailleurs,  dans  ses  prin- 
cipaux détails,  que  la  soupape  d’équilibre  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  qui  est  représentée  planche  5. 

, Cette  soupape  retombe  avec  peu  de  force,  et  l’on  dispose  assez  fréquemment,  sur  le  piston  de  la  pompe, 
une  cannelure  annulaire  dans  laquelle  vient  se  loger  le  bord  de  la  soupape.  Le  fond  de  cette  cannelure 
est  garni  de  bois  de  bout  sur  lequel  porte  le  bord  de  la  soupape  en  retombant.  Une  excellente  disposition 
consisterait  à munir  le  bord  même  de  la  soupape  d’une  cannelure  qui  se  remplirait  naturellement  d'eau, 
et  qui,  en  retombaut,  recevrait  une  saillie  correspondante  ménagée  à cet  effet  sur  le  pistou  de  la  pompe. 
La  saillie,  pour  se  loger  dans  la  cannelure,  serait  obligée  de  refouler  l’eau  qui  s’y  trouve,  et  la  résistance 
qui  en  résulterait  suffirait  pour  amortir  le  choc. 

Dans  quelques  machines  américaines  on  emploie  des  soupapes  de  chanvre,  même  p:nir  les  pompes  à 
air.  Le  piston  se  compose  d’un  disque  percé  d’un  grand  nombre  de  petits  trous,  qui  tous  sont  bouchés 
par  un  disque  de  chauvre,  qui  s’élève  et  retombe  comme  la  soupape  ordinaire  à chapeau.  Ou  a essayé 
de  remplacer  le  chanvre  par  le  caoutchouc  ; mais  cette  dernière  substance  pénètre  trop  avant  dans  les 
trous,  lorsque  le  disque  supérieur  retombe,  et  ne  remplit  pas  si  bien  le  but  qu'on  se  propose.  Des  flls 
de  chanvre  reliés  entre  eux  par  du  caoutchouc  seraient , selon  toute  probabilité,  la  substance  qui  se 
prêterait  le  mieux  à la  composition  de  ce  genre  de  soupape. 

MACHINES  A DOTATION  BT  A BALAXC1BB. 

Nous  avons  donné,  dans  une  de  nos  planches  (pl.  1),  le  dessin  d’une  machine  à balancier  et  à rotation 
de  Mandslay.  Cette  machine  n’a  qu’une  force  de  16  chevaux,  et  elle  peut  être  indiquée  comme  un 
excellent  modèle  à suivre.  Cependant , nous  pensons  fermement  que  les  machines  fixes  ordinaires  a 
balancier  ne  doivent  point  continuer  à être  employées  pour  produire  les  mouvements  rotatoires.  Les 
machines  à action  directe,  c’est-à-dire  les  machines  à rotation  sans  balancier,  qui  ont  été  établies  dans 
ces  derniers  temps,  sont  beaucoup  plus  simples  dans  leurs  dispositions  générales,  et  exigent  un  empla- 
cement moins  considérable  que  les  machines  à balancier.  Il  n’est  point  douteux  que,  dans  un  avenir 
plus  ou  moins  éloigné,  on  n’emploie  plus  que  de  ces  nouvelles  machines , surtout  lorsque  leur  puissance 
ne  dépassera  pas  certaines  limites.  Aussi  nous  ne  nous  arrêterons  point  à la  description  générale  des 
muchines  à balancier,  qui  seront  suffisamment  élucidées  par  les  planches  et  les  détails  que  nous  avons 
donnés  et  que  nous  donnerons  encore  plus  loin. 

On  observera  que  la  chemise  du  cylindre  de  la  machine  de  Maudslav  est  fondue  d’uue  seule  pièce 
avec  le  cylindre.  La  botte  du  tiroir  est  munie  de  garnitures  de  chunvre  en  haut  et  en  bas  du  tiroir. 
Le  condenseur  est  situé  dans  la  bâche  d’eau  froide  au  dessous  du  cylindre. 

Nous  avons  représenté,  planches  3 et  4,  une  autre  machine  à balancier  et  à rotation  de  GO  chevaux. 
Cette  machine,  établie  par  M.  Fairbairn,  présente  la  particularité  d’uu  volant  sous  forme  de  roue  d’eii- 
greoage  dentée.  Les  autres  dispositions  sont  d’ailleurs  les  mêmes  que  pour  toutes  les  machines  de  qe 
genre. 

Prmiirt  letton.  63 
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UaiiH  certaines  circonstances  le»  machines  A double  cylindre  sont  employée»  pour  les  manufactures , 
et  plusieurs  de  ces  dernières  machines,  établies  par  MM.  Rennie,  Hall  de  Dartford  et  Hick  de  Rolton, 
peuvent  être  considérées  comme  d’excellents  modèles.  Cette  variété  des  machines  A rotation  et  a balan- 
cier peut  être  appliquée  avec  avantage  dans  les  filatures  de  coton  , ou  In  régularité  des  mouvements  est 
de  la  plus  haute  importance.  Mal»,  dans  les  cas  ordinnires,  nous  pensons  qu’il  est  préférable  d'em- 
ployer deux  petites  machines , agissant  à angle  droit  sur  l'arbre,  ou  bien  une  seule  machine  avec  un 
volant  plus  lourd  et  doué  d’une  vitesse  plus  grande  que  les  volants  ordinaires. 

MACHINES  A VACÏI'H  POLE  LA  NAVIGATION. 

Les  machines  A vapeur  appliquées  A la  propulsion  des  navires  sont , de  toutes  les  variétés  des  ma- 
chines mues  par  la  vapeur,  celles  qui,  de  nos  jours,  excitent  le  plus  grand  Intérêt,  tant  A cause  des 
résultats  importants  qu'elles  ont  réalisés  que  de  ceux , plus  grands  encore,  que  l’on  peut  raisonnable- 
ment espérer  de  leur  avenir,  loi  machine  pour  la  navigation  l'emporte,  sans  contredit,  sur  la  machine 
ordinaire  de  terre.  Nous  croyons  donc  qu'il  est  nécessaire  de  la  décrire  dans  tous  ses  détails,  et  notre 
description  pourra,  le  plus  souveut,  s'appliquer  en  même  temps  aux  autres  variétés  de  machines  A 
vapeur,  qu'elles  serv  iront  ainsi  A faire  connaître. 

Comme  exemple  de  machine  A balancier  pour  la  navigation,  on  peut  prendre  celui  du  steamer  Ciitj- 
of-London,  construit  par  M.  Robert  Napler,  et  dont  un  dessin  est  donné  A la  planche  I de  cet  ouvrage, 
sous  ce  titre  : Coup e et  el/vatiun  de  l'une  tirs  machines  tlu  bateau  à tapeur  la  Ville -de  - Londres. 
Celte  machine  nous  servira  de  type  pour  développer  les  observations  que  nous  avons  A faire  sur  les  ma- 
chines A vapeur  A balancier  destinées  A la  propulsion  des  navires. 

Ainsi  qu’on  peut  le  reconnaître,  en  examinant  In  figure,  toutes  les  picce*  du  bAti  sont  en  fer  forgé. 
C’est  IA  une  heureuse  iuiiovnlion,  car  il  y a toujours  A craindre  qu'un  bAti  en  fonte,  quelque  fortes  que 
soient  ses  dimensions,  ne  soit  brisé  par  les  chocs  que  la  mer  fait  éprouver  bu  navire;  et,  d'un  autre 
rété,  ce  bAti  en  fer,  tout  en  présentant  plus  de  sécurité,  est  beaucoup  plus  léger  qu'un  bAti  eu  fonte. 
Tout  en  approuvant  cette  heureuse  application  du  fer  aux  bâtis  des  machines  pour  la  navigation, 
nous  reprocherons  au  constructeur  des  machines  de  la  T ille-tle- Londres  de  u'avoir  point  prolongé  les 
entretoises  latérales  Jusqu’au  cylindre,  ce  qui  aurait  prAsenté  une  [Au*  gronde  stabilité.  Les  porte-guides 
du  parallélogramme  et  l'arbre  du  tiroir  auraient  été  supportés  par  udc  colonne  reliée  A lYntrctoisc  infé- 
rieure au  moyeo  d'une  tige  partant  de  sou  sommet  et  allant  s'assembler  avec  l'entremise  au  point  de  jonc- 
tion de  cette  entremise  avec  la  colonne  de  support  de  l'arbre  A manivelles  qui  avoisine  la  pompe  A air. 

La  tige  du  piston  est  assujettie  dans  la  traverse  par  un  ccrou  qui  se  visse  au  - dessus  de  la  traverse 
A l'extrémite  de  la  Uge,  de  lu  méinc  manière  qu'on  le  fait  quelquefois  pour  une  clavette  dont  ou  veut 
maintenir  ou  augmenter  A volonté  le  serrage,  il  existe  trop  peu  de  eouicHe  dans  la  partie  de  la  tige  qui 
pénétre  dans  la  traverse,  de  sorte  qu’il  y a une  assez,  forte  compression  A vaincre  pour  séparer  ces 
deux  pièces,  ce  qui  est  un  inconvénient , puisqu'un  est  quelquefois  obligé  de  faire  cette  séparation.  U 
y a aussi  trop  peu  de  conicité  dans  la  partie  de  la  Uge  qui  traverse  le  piston,  quoiqu'il  y ait  a la  partie 
inférieure  de  la  tige  un  rebord  en  forme  de  bourrelet  qui  supporte  les  efforts  trop  violents , et  empêche 
la  tige  d'étre  arrachée  du  piston.  La  conicité,  telle  qu'elle  existe  dans  cette  partie,  serait  loin  de  garantir 
contre  un  arrachement  qui  pourrait  être  amené  par  un  choc  violent,  s'il  n'y  avait  point  une  saillie  quel- 
conque pour  supporter  cet  effort.  Cette  séparation  u eu  lieu  A plusieurs  reprises  dans  certaines  machines 
de  M.  R.  Napicr,  ou  l’on  n'avait  point  (iris  la  précaution  indiquée  tout  A l’heure  et  suivie  dans  les 
machines  de  la  Ville-tle-Londres. 

Le  tiroir  est  de  la  variété  des  tiroirs  A garnitures  avant  la  forme  d un  I)  m section.  Nous  n'appruu- 
vons  guère  ce  genre  de  tiroir  pour  les  muchincs  de  grande  puissance.  I.n  manière  dont  la  garniture 
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est  disposée  dans  le  ras  présent  nous  parait  présenter  de  graves  inconvénients.  Les  deu.x  petites  boites, 
à la  partie  supérieure  et  inférieure  du  tiroir,  ipii  reçoivent  la  garniture,  ne  sont  pas  situées  A l'arrière 
de  la  boite  du  tiroir,  de  manière  a ce  qu'on  puisse  « introduire  la  garniture  extérieurement.  Il  faut  donc, 
chaque  fois  qu’il  y a à retoucher  A la  garniture,  enlever  le  tiroir  pour  faire  cette,  réparation  intérieurement 
A la  boite.  Nous  considérons  encore  comme  une  disposition  vicieuse  d’avoir  établi  la  communication  du 
tuyau  de  décharge  avec  le  condenseur  a un  niveau  aussi  bns  que  relui  qui  est  indiqué  sur  la  ligure. 

Le  piston  de  la  pompe  A air  n'est  point  muni  d'un  écrou  servant  A presser  convenablement  ta  gar- 
niture du  piston  ; l'absence  de  cette  pièce  est  un  defaut  capital  dans  les  machines  de  grandes  dimensions. 
La  soupape  de  ce  piston  est  de  l’espèce  ordinaire,  dite  A recouvrement,  et  elle  retombe  avec  choc  sur 
son  siège  dès  que  commence  la  course  ascendante  du  piston.  Il  y a deux  valves  de  décharge,  l'une 
directement  au-dessus  de  In  pompe,  l'autre  à l'extrémité  du  tuyau  qui  conduit  A la  bâche  d'eau  chaude. 
Nous  ne  comprenons  pus  l'avantage  de  cette  disposition  multiple,  surtout  quand  nous  voyons  des 
pompes  fonctionnant  fort  bien  sans  l'adjonction  d’une  soupape  de  détrntc  A la  valve  ordinaire. 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  relativement  A la  ronicité  insuffisante  des  extrémités  de  In  tige 
du  cylindre,  s’applique  également  A la  lige  de  la  pompe  A air.  La  bielle  principale  est  fort  lourde,  ce  qui 
nous  parait  être  sans  utilité.  Cette  pièce,  aux  endroits  de  plus  faible  diamètre,  n'a  pas  besoin  d’étre 
aussi  grosse  que  la  tige  du  piston  ; et , cependant , nous  v oyons  qu'elle  est  considérablement  pins  forte 
que  cette  tige,  dans  ses  points  de  diamètre  minimum. 

Malgré  les  imperfections  de  détail  que  nous  venons  de  signaler,  les  machines  du  steamer  Cihj-of- 
London  sont,  sous  presque  tous  les  rapports,  d'un  excellent  service,  et  elles  présentent  une  grande 
stabilité.  Nous  ne  faisons  point  de  doute  que  l’entretien  de  ces  moteurs  ne  soit  facile  et  |>eu  coûteux. 

Les  machiues  des  paquebots  des  Indes  occidentales,  C/yrfe,  Tweed,  Tay  et  Teriut,  construites  par 
MM.  Caird  et  comp.,  sont  exemptes  d'une  grande  partie  des  défauts  que  présentent  les  machines  dont 
nous  venons  de  parler  ; mais,  d’un  autre  cAté,  elles  offrent  des  inconvénients  qui  leur  sont  propres  et 
qui  ne  sont  pas  moins  graves.  L'un  des  défauts  de  ces  machines  le  plus  palpable , et  qu’on  a peine 
A comprendre  de  la  part  de  mécaniciens  aussi  distingués,  est  l'obstacle  que  présente  le  tiroir  lui-méme 
A l'entrée  de  la  vapeur  dans  l'intérieur  de  In  boite,  lorsque  le  tiroir  est  A la  Un  de  son  coup.  Il  résulte 
de  cette  fausse  disposition  que , durant  la  course  ascendante  du  piston,  le  passage  de  la  vapeur  est 
obstrué  d'une  manière  nuisible.  Cette  faute  n'est,  évidemment,  que  le  résultat  d’une  inadvertance, 
mais  il  n'en  est  pas  moins  v rni  qu'elle  affecte  sérieusement  le  travail  des  machiues. 

Les  flasques  latérales  du  bâti  deviennent  trop  faibles  lorsqu'elles  approchent  du  cylindre.  C'est  nussi 
une  mauvaise  disposition  que  de  faire  passer  l'axe  principal  du  balancier  A travers  le  condenseur,  attendu 
qu'il  est  difficile  de  maintenir  le  joint  bien  étanche;  et  si,  pour  éviter  les  fuites , on  fait  passer  l’nxe 
dans  l'Intérieur  d'uu  tube  foudu  avec  le  corps  du  condenseur,  l'on  s'expose  à ce  que  l'inégale  dilatation 
du  métal  fasse  éclater  les  parois  du  condenseur,  a cause  des  alternatives  de  chauffe  et  de  refroidisse- 
ment déterminées  par  la  vapeur  et  par  l'eau  froide  d'injection.  C'est  A ce  motif  qu'il  faut  attribuer  la 
rupture  d’un  grand  nombre  de  condenseurs  construits  par  MM.  Caird  et  comp.  Il  nous  (tarait  préférable 
d'établir  les  condenseurs  en  forme  de  forts  tuyaux  cylindriques  d'une  grande  hauteur,  et  de  faire  porter 
l’axe  principal  du  balancier  sur  des  supports  disposes  convcuablement. 

En  raison  de  l'importance  des  machines  des  paquebots  transatlantiques  que  nous  venons  de  citer,  et 
sur  lesquelles  nous  aurons  A revenir,  nous  avons  consacré  plusieurs  planches  A l'élucidation  complète 
de  l'ensemble  et  des  détails  de  ces  puissants  moteurs. 

MACUIXE  A BALAXCIEB  COHUE  DITS  HACHIS!  A CLOCHE  DE  SAMI'DA. 

Cette  machine  est  représentée  planche  8,  en  plan  et  en  élévation.  Les  cylindres,  comme  on  le  volt  sur 
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la  figure,  sont  renversés , c’est-à-dire  que  les  tiges  de  pistons  sorteut  par  le  couvercle  du  bas.  A est  le 
bâti  ; C,  le  cylindre;  D,  le  condenseur;  E,  In  pompe  ù air;  A,  la  traverse  de  la  pompe  à air;  P,  la  tige 
du  piston;  J,  la  bielle  principale;  K,  l’arbre  des  roues;  S,  le  tiroir,  et  T , le  levier  ou  balancier.  On 
voit  que  les  deux  bielles  pouvant  venir  agir  à peu  près  au  même  point  sur  l'arbre  à pales,  une  seule 
manivelle  suffit  à ces  deux  machines. 

La  disposition  de  cette  machine  a In  plus  grande  analogie  avec  celte  adoptée  sur  le  bateau  A 
vapeur  Gtjpsey-Queen.  Dans  cette  dernière,  cependant,  les  cylindres  ne  sont  pas  renversés.  Nous 
croyons  reconnaître  dans  l’heureuse  combinaison  des  pièces  de  ccttc  machine,  la  main  de  M.  Clcgg, 
et  certes  l’idée  n’est  point  indigne  de  son  esprit  judicieux.  Il  faut  dire,  pourtant,  que  cette  disposi- 
tion exige  une  longueur  considérable  dans  l’espace  réservé  à la  machine,  en  raison  de  l’écartement 
forcé  des  deux  cylindres;  et  bien  qu’il  y ait  économie  de  place  en  largeur,  on  doit  remarquer  que 
ce  n’est  pas  dans  ce  sens  que  les  dimensions  des  machines  pour  la  uavigation  ont  besoin  d'être  res- 
treintes. L'espace  laissé  libre  de  chaque  côté  de  la  machine  dans  le  sens  de  la  largeur  du  navire  ne 
peut  servir  à rien,  à moins  qu’on  ne  l'utilise  en  y pinçant  les  chaudières;  mais,  alors,  leur  contact 
contre  les  flancs  du  navire  présenterait  quelques  dangers,  surtout  dans  le  cas  où  le  navire  serait 
construit  en  bois.  D’ailleurs , l’une  des  conditions  tes  plus  essentielles  à observer  dons  les  appareils 
de  vaporisation  consiste  a rendre  leurs  parois  accessibles  de  tous  points.  Or,  cette  condition  ne  saurait 
être  réalisée  dans  la  disposition  précédente. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUE  LES  MACHINES  A ACTION  DIRECTE  OU  SANS  BALANCIER 
EMPLOYÉES  EN  ANGLETERRE. 

L’emploi  des  machines  à action  directe,  pour  les  navires  à vapeur,  a reçu  dans  ces  dernières  années 
une  extension  considérable,  et  ccttc  révolution  dans  le  mode  de  construction  des  machines  de  la  navi- 
gation tend,  selon  toute  apparence,  à devenir  universelle.  Les  machines  sans  balancier  ont  l’avantage 
d’étre  moins  pesantes  et  plus  compactes  que  les  machines  à balancier.  C’est  ccttc  raison  surtout  qui 
les  met  en  grande  faveur  aujourd'hui  parmi  la  plupurt  des  constructeurs,  malgré  la  résistance  que  leur 
adoption  a rencontrée  chez  un  assez  grand  nombre  de  mécaniciens.  Les  premiers  projets  qui  furent 
présentés  étaient  incomplets  et  peu  satisfaisants,  mais  bientôt  l’excellent  service  des  machines  oscillantes 
et  à double  traverse  rappela  du  jugement  désavantageux  que  les  premiers  essais  avaient  fait  porter  sur 
l’ensemble  de  ces  machines. 

Nous  avons  donné,  planches  A et  B,  les  dessins  comparatifs  des  principales  machines  à action 
directe  employées  aujourd'hui  dans  la  uavigation  à vapeur  de  la  Grande-Bretagne.  Cette  représen- 
tation simultanée  d'un  si  grand  nombre  de  machines  sans  balancier  permet  de  comparer  entre  elles  et 
d’un  seul  coup  d'œil  les  dispositions  particulières  relatives  au  système. 

L’ensemble  des  machines  à action  directe  ou  sans  balancier  peut  être  considéré  comme  comprenant 
cinq  variétés  principales,  que  nous  distinguerons  de  la  manière  suivante  : 

Première  variété.  — Machines  dans  lesquelles  la  bielle  est  placée  au-dessus  de  la  tige  du  piston 
entre  cette  tige  et  la  manivelle,  quelles  que  soieut  d’ailleurs  les  particularités  de  construction  que  cette 
disposition  nécessite. 

Deuxième  variété.  — ■ Machines  dans  lesquelles  la  bielle  se  trouve  placée  au-dessus  de  la  manivelle. 

Troisième  variété.  — Machines  dites  à double  cylindre  ou  à cylindres  accouplés,  employées  principa- 
lement par  MM.  Maudslay  et  Field,  et  MM.  Forrester,  de  Llverpool. 

Quatrième  variété.  — Machines  dites  à double  traverse,  employées  par  MM.  Bury  et  compagnie , 
MM.  Fawoett  et  compagnie,  et  différents  autres  constructeurs. 
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Cinquième  variéU.  — Machines  oscillantes,  employées  avec  succès,  d’abord  par  MM.  Penn,  et  ensuite 
par  une  foule  d'autres  mécaniciens. 

Nous  dirons  quelques  mots  sur  chacun  de  ces  différents  genres  de  machines  à action  directe. 

PREMIÈRE  VARIÉTÉ  — Machines  dam  lesquelles  la  bielic  est  placée  au-dessus  de  la  tige  du  piston  , 
entre  cette  tige  et  la  manivelle. 

Les  objections  qu’on  peut  adresser  à cette  variété  de  machines  sont  nombreuses  et  d'un  grand  poids. 
La  déllnition  même  de  cette  variété  exige  un  cylindre  très  court  et  une  bielle  peu  allongée,  sans  quoi  il 
faudrait  élever  outre  mesure  l'arbre  des  roues.  Ces  machines  ne  présentent  donc  qu'une  longueur  de 
course  fort  limitée.  Bien  que  nous  n'admettions  pas,  comme  le  font  un  grand  nombre  de  personnes, 
que  la  détente  de  la  vapeur  ne  puisse  avoir  toute  son  efficacité  que  dans  un  long  cylindre,  nous  croyons 
cependant  qu’une  machine  doit  présenter  une  longueur  de  course  raisonnable  |>our  fonctionner  dans  de 
lionnes  conditions  de  détente.  Lue  autre  conséquence  fâcheuse  d’une  longueur  de  course  trop  restreinte, 
est  d'attribuer  au  piston  un  mouvement  rapide  de  va-et-vient.  Il  existe,  en  outre,  aux  extrémités  du 
cylindre,  pour  chaque  coup  de  piston,  une  perte  de  vapeur  comparativement  plus  grande,  lorsque  In 
course  est  trop  limitée,  que  dans  le  cas  contraire.  Cette  perte  de  vapeur,  quoique  peu  importante, 
mérite  cependant  d'étre  prise  en  considération. 

Relativement  au  peu  de  longueur  de  la  bielle,  nous  ne  pensons  pas,  comme  certains  mécaniciens, 
que  le  dérangement,  que  pourrait  causer  nu  tiroir  une  bielle  de  faible  longueur,  soit  bien  a craindre, 
mais  ce  qui  nous  parait  fort  important,  c’est  l'augmentation  de  frottement  que  détermine  l'action  de  la 
bielle  sur  la  manivelle  lorsque  son  angle  d'inclinaison  devient  considérable.  Ce  frottement  a pour  effet, 
non  seulement  d'absorber  de  la  puissance,  mais,  ce  qui  est  plus  grave,  de  déterminer  un  dégagement 
de  chaleur  suffisant  quelquefois  pour  briller  les  coussinets.  Ce  n’est  point  répondre  d'une  manière  satis- 
faisante il  cette  objection  que  de  dire  que  le  froltement,  développé  par  une  machine  à action  directe, 
est  tout  au  plus  égal  à relui  qu’engendre  le  travail  d'une  machine  à balancier.  Ici,  le  vice  provient  de 
ce  que  ce  frottement  n'est  pas  com  diablement  reparti  ; qu'il  est  produit,  an  contraire,  en  peu  de  points, 
mais  avec  assez  d'énergie  pour  exposer  ces  parties  à être  mises  hors  de  sers  ice. 

Mais  le  reproche  le  plus  sérieux  que  l’on  puisse*  faire  à cette  variété  de  machines  est,  sans  contredit, 
l'exagération  du  diamètre  des  roues  g pales.  Iji  disposition  de  ces  machines  exige  qu'on  élève  le  plus 
possible  l'arbre  des  roues  ù pales  pour  atténuer,  par  cela  même,  les  défauts  de  trop  faible  longueur  que 
nous  venons  de  signaler  dans  le  cylindre  et  daus  In  bielle.  Cette  élévation  de  l'arbre  implique  la  nécessité 
de  donner  un  grand  diamètre  aux  roues;  et  II  resuite  de  IA  une  vitesse  trop  considérable  imprimée  aux 
pales  des  roues,  ce  qui  absorbe  en  pure  perte  une  grande  quantité  de  puissance.  En  effet,  l'on  com- 
prend aisément  que , dans  tous  les  cas  ou  il  existe  une  grande  différence  entre  lu  vitesse  des  pales  et 
celle  du  navire,  une  quantité  considérable  de  force  est  dépensée  inutilement  A chasser  l'eau  A l'arriere 
des  roues,  au  Ueu  de  servir  A pousser  le  navire  en  avant. 

Une  déperdition  de  force  sensible,  prov  enant  de  cette  dernière  cause,  a donc  lieu,  d’une  manière  per- 
manente, dans  tous  les  steamers  ayant  des  machines  établies  d'après  le  système  que  nous  examinons. 
Il  faudrait,  pour  éviter  cette  perte,  que  les  machines  fonctionnassent  A un  degré  de  vitesse  et  de  force 
constamment  inférieures  A leur  puissance  réelle.  Au  reste,  ces  objections  sont  applicables  A toutes  les 
machines  A courte  bielle,  dont  la  course  est  de  peu  de  longueur  et  dont  l'arbre  est  élevé.  Elles  sont,  A 
nos  yeux,  d’un  caractère  assez  grave  pour  faire  abandonner  complètement  ce  système. 

Voici,  du  reste,  pour  les  personnes  qui  ne  seraient  pas  de  cette  opinion,  quelques  remarques  relatives 
A différentes  machines  qui  peuvent  être  considérées  comme  comprenant,  dans  leur  ensemble,  les  diverses 
variétés  de  ce  système.  Le  lecteur  nous  suivra  dans  nos  descriptions  sur  les  planches  A et  B . 
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1*  Machine  île  B<  ult.-n  et  Wett.  — Cieieer.  — (PI.  A . 

Dans  cette  machine  de  Roulton  et  Watt,  les  condenseurs  sont  plan»  entre  les  cylindres,  et  à l'extré- 
mité de  chacun  des  condenseurs  se  trouve  la  pompe  A air  qui  lui  correspond.  Les  pompes  A air  üont 
mises  en  jeu  simultanément  par  un  levier  ou  balancier,  dont  le  centre  est  flxé  au  haut  des  condenseurs, 
et  qui  reçoit  son  mouvement  oscillatoire  d’une  manivelle  disposée  sur  l'arbre  intermediaire.  A cette 
manivelle  est  reliée  une  espèce  de  tige-bielle  (quelquefois  c'est  un  cadre  triangulaire)  qui  vieut  s’arti- 
culer sur  un  bouton  placé  A l'une  des  extrémités  du  balancier.  La  purtie  supérieure  de  la  tige  du  piston 
est  maintenue  dans  sa  position  verticale  au  moyen  de  guides. 

Cette  disposition  du  jeu  des  pompes  A air  est  fort  ingénieuse,  et  l'emploi  d'un  balancier  permet  de 
donner  a la  course  des  pompes  une  longueur  toujours  parfaitement  égale,  sans  être  obligé  d'attribuer 
a la  manivelle,  placée  sur  l'arbre  intermediaire,  une  longueur  démesurée.  Mais  un  inconvénient  qui 
frappe  tout  d'abord,  c’est  que  si  le  balancier  vient  a être  brisé,  les  deux  machines  se  trouvent,  d'un 
seul  coup,  réduites  A l’impuissance.  Noos  devons  dire,  cependant,  que  le  balancier  est  en  fer  forgé  dans 
le  steamer  que  nous  examinons,  ce  qui  est  une  garantie. 

MM.  Boulton  et  Watt  ont  tout  dernièrement  adopté  la  variété  des  machines  oscillantes,  dont  Watt 
est,  nous  Je  croyons,  le  premier  inventeur  pour  les  machines  destinées  A la  propulsion  des  navires. 

ï*  Machine  de  MM.  Miller  et  Rsreidnit.  - (PI.  U). 

Cette  machine,  qui  est  celle  du  navire  l'Éclair , présente  sur  In  précédente  l'avantage  d'occuper  dans 
l'intérieur  du  vaisseau  un  espace  moins  considérable.  On  doit  même  reconnaître  qu'aucune  autre  ma- 
chine n'est  susceptible  d'étre  plus  heureusement  disposée  soub  ce  rapport  que  la  machine  de  ce  steamer, 
car  sa  dimension  en  longueur  n’est  que  de  peu  de  chose  plus  considérable  que  le  diamètre  du  cylindre. 
Les  condenseurs  s’étendent  d’un  cylindre  A l'autre,  et  les  pompes  A air  sont  situées  dans  leur  intérieur, 
de  telle  sorte  que  toutes  les  parties  ou  pièces  en  fonte  qui  composent  lu  machine  sont  réunies  én  une 
masse  compacte  offrant  ainsi  une  plus  grande  solidité.  Les  pistons  de  la  pompe  A air  sont  mis  en  jeu  par 
des  manivelles  platées  sur  l’arbre  intermédiaire. 

Cette  machine  est,  sans  nul  doute,  l'une  de  celles  de  la  variété  que  nous  examinons,  dont  les  dispo- 
sitions paraissent  les  plus  heureuses.  Elle  occupe  un  espace  aussi  limité  que  possible,  et  présente  l'avan- 
tage d’avoir  deux  pompes  A air  indépendantes , ce  qui  permet  de  ne  poiut  suspendre  le  travail  de  la 
machine,  si  l'une  d'elles  vient  A être  mise  hors  de  service. 

Nous  devons  cependant  relever  quelques  defauts  qu'entraîne  ce  mode  de  construction.  En  premier 
lieu,  nous  ferons  remarquer  qu’il  y a toujours  un  grand  désavantage  a couder  un  arbre  en  plusieurs 
endroits.  Or,  ici,  uous  voyons  que  l'arbre  intermédiaire  reçoit  deux  manivelles  pour  les  pompes  A air 
au  lieu  d’une  seule  comme  dans  l'exemple  précédent.  Il  est  certain  que  l'établissement  d'un  tel  arbre 
présente  d’assez  grandes  difficultés.  MM.  Miller  et  Rnvenhill  ont  cherché  A éviter  cette  double  mani- 
velle dans  quelques-unes  de  leurs  dernières  machines.  Ils  disposent  leurs  pompes  a air  en  les  inclinant 
l’une  vers  l'autre  de  manière  A ce  que  leurs  axes  soient  dans  un  même  plan  vertical,  et  qu'une  seule 
manivelle  puisse  communiquer  le  mouvement  de  va-et-vient  à leurs  tiges. 

Cette  idée  d'incliner  les  pompes  A air  a été  adoptée  depuis  par  MM.  Penn  et  autres,  et  son  appli- 
cation réalise  un  perfectionnement  réel.  L'eau  s'élève  graduellement  et  avec  une  grande  facilité  jusqu’A 
la  hauteur  des  soupapes  de  décharge  en  raison  de  l'inclinaison  des  pompes,  et  le  jeu  des  soupapes  sc 
fait  par  cela  même  avec  plus  d'aisance  que  lorsque  les  pompes  sont  verticales. 

MM.  Miller  ont  abandonné  plus  tard  cette  première  variété  de  machines  A action  directe  pour  adopter 
la  variété  des  machines  oscillantes;  mais  ils  ont  conservé  l'inclinaison  de  leurs  pompes  A air  et  ont 
apporté  encore  quelques  nouveaux  perfectionnements  de  détail.  Parmi  ces  perfectionnements,  se  trouve 
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l’introduction  des  doubles  tiroir»  cylindriques,  qui  sont  disposés  de  chaque  côté  de  l'arbre  qui  les  com- 
mande. Ces  tiroirs  se  font  mutuellement  équilibre  et  évitent  la  nécessité  d'un  contre-poids. 

3*  Machine  de  MM.  Fairhairn.  — (Min.  (PI.  B). 

La  disposition  générale  des  machines  du  steamer  l’Odin  est  judicieuse,  et  le  bitl,  qui  est  en  fer  forgé 
dans  toutes  ses  parties  principales,  est  solide  et  bien  ajusté.  Nous  approuvons  beaucoup  l'emploi  d’un 
parallélogramme,  pour  guider  la  tête  de  la  tige  du  piston,  au  lieu  des  glissières  qui  sont  beaucoup  plus 
exposées  à s'échauffer  par  le  frottement.  Un  autre  perfectionnement  très  heureux,  que  M.  Fairbalrn  a 
apporté  dans  les  détails  des  machines  de  l’Odin , consiste  à avoir  donné  une  grande  portée  aux  cous- 
sinets des  bielles  du  parallélngramme.  Il  y a un  tel  frottement  A supporter  par  ces  coussinets,  dans  la 
variété  de  machines  qui  nous  occupe,  en  raison  de  la  faible  longueur  des  bielles,  que  l'usure  en  est  fort 
rapide. 

4*  Machines  de  MM.  Rennlc.  — Snmnm.  — (PI.  B ; , 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  machine  de  MM.  Falrbalm  s'applique,  A peu  de  chose  près,  à la 
machine  de  MM.  Rennie.  Ces  derniers  constructeurs  ont  introduit  dans  leur  machine  le  mouvement 
des  locomotives  de  Stephenson,  afin  de  pouvoir  arrêter  ou  renverser  rapidement  le  jeu  de  la  machine. 
Le  succès  le  plus  complet  a suivi  cette  introduction,  et  l’cn  peut,  dans  les  machines  du  Sn/nson,  chan- 
ger instantanément  en  pleine  vitesse  d'arrière  le  mouvement  de  pleine  vitesse  en  avant.  Aucune  autre 
combinaison  ne  permettrait  au  mécanicien  de  régler  avec  la  même  instantanéité  la  marche  de  la  ma- 
chine. 

5*  Machine  de  MM.  üeaward.  — Cyrbpt.  — (Pi.  B }. 

C'est  A MM.  Seaward,  nous  le  pensons,  qu'on  doit  la  première  application  de  variété  de  machines  A 
action  directe  qui  nous  occupe.  Mais  ce  mérite  n’est  pas  très  grand  en  raison  des  vices  nombreux  de  ce 
genre  de  machines.  L'avantage  qu'elles  présentent  sur  les  machines  ordinaires  A balancier  consiste  prin- 
cipalement dans  l'économie  de  longueur  qu’elles  réalisent.  Mais,  outre  que  cette  économie  est  de  bien 
peu  de  chose,  elle  est  rachetée  par  tous  les  inconvénients  et  les  pertes  qu’entraînent  le  peu  de  longueur 
de  la  bielle,  l'élévation  de  l'arbre  des  roues  A pales  et,  ce  qui  en  est  la  conséquence,  l'exagération  du  dia- 
mètre des  roues.  Les  Inconvénients  qui  résultent  d'une  trop  grande  élévation  de  l’arbre  moteur  ont  été 
signalés  avec  sévérité  par  les  commandants  de  navires  où  se  trouvaient  des  machines  de  MM.  Seaward, 
et  ils  se  sont  manifestés  avec  un  tel  caractère  de  gravité  sur  le  steamer  Prometheus , que  l'on  a été 
obligé  d'abaisser  considérablement  cet  arbre,  aux  dépens  de  la  longueur  de  la  bielle,  qui  déjà  était  trop 
courtf.  La  trop  grande  élévation  de  l'arbre  des  roues  n'est  point,  d’ailleurs,  un  vice  de  construction 
appartenant  spécialement  aux  machines  de  MM.  Seaward.  C'est  un  vice  qui  concerne  d'une  manière 
générale  toutes  les  machines  A action  directe  de  la  première  variété,  c'est-à-dire  les  machines  dans  les- 
quelles la  bielle  principale  est  au-dessous  de  la  manivelle,  entre  cette  pièce  et  la  tige  du  piston.  Le  seul 
reproche  que  l’on  puisse  faire  spécialement  à MM.  Seaward  est  d’avoir  porté  ce  défaut  beaucoup  plus 
loin  que  les  autres  constructeurs. 

6-  Machins  da  M.  R.  Ktjitr.  — ThvnJrrbnK.  — ■ (Pi.  A )■ 

La  plus  grande  partie  des  défauts  de  la  machine  de  MM.  Seaward  se  retrouve  dans  la  machine  de 
M.  R.  Kepler.  Il  est  certain  que  les  machines  du  Thundcrbolt  sont  loin  de  répondre  à ce  que  l’on  eut 
été  en  droit  d’attendre  d'un  constructeur  aussi  habile.  L'opinion  de  M.  Napier  est  tout  A fait  contraire 
à l’application  des  machines  A action  directe  à la  propulsion  des  navires.  Il  leur  préfère  de  beaucoup , 
dans  ce  cas , les  machines  à balancier.  Cette  préférence  nous  paraîtrait  assez  raisonnable  si  M.  Napier 
restreignait  sa  comparaison  entre  les  machines  A balancier  et  les  machines  à action  directe  de  la  pre- 
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mien'  variété.  Mais  nous  pensons  (|uc  ccs  deux  systèmes  de  innoldnes  ne  sont  appelés  ni  l’un  ni  l’autre 
a un  avenir  de  quelque  durée,  et  les  résultats  de  i’experience  feront  abandonner  successivement  les 
constructeurs  qui  voudront  s’obstiner  dans  l’établissement  exclusif  de  ces  macbincs. 


7e1  Mncblues  do  MM.  Scott  cl  Sinclair.  — (PI.  A). 


I-a  derniers  machine  de  cette  variété  que  nous  ayons  à examiner  est  celle  de  MM.  Scott  et  Sin- 
clair. Toutes  les  dispositions  et  les  détails  subsidiaires  témoignent  d’une  grande  intelligence  de  la 
part  des  constructeurs,  qui  ont  certainement  tiré  le  meilleur  parti  possible  de  ce  genre  de  machines. 
Ijcs  condenseurs  et  les  pompeS  ti  air  sont  situés  entre  les  cylindres,  d’apres  la  méthode  adopter  par 
MM.  Miller  et  Ravenhill  dans  le*  machines  de  l'Éclair.  Mais  MM.  Scott  et  Sinclair  ont  su  éviter 
fort  heureusement  l’Inconvénient  des  coudes  nombreux  sur  l’arbre  intermediaire.  Chaque  pompe  à air 
est  mise  en  jeu  par  des  leviers  transversaux,  correspondant  avec  la  tête  de  la  tige  du  pistou  de  l’autre 
machine,  et  elles  ont  leur  mouvement  réglé  sur  celui  du  tiroir  de  leur  propre  machiue,  ce  qui  est  un 
avantage.  Pour  éviter  les  interruptions  que  pourraient  occasionner  des  dérangements  ou  des  ruptures 
de  pièces,  les  deux  condenseurs  peuvent  être  mit  immédiatement  en  communication  en  ouvrant  un 
passage  qui  est  établi  eutre  eux , de  sorte  qu’un  motif  quelconque  d’arrêt  pour  l’une  des  machines  n’en- 
traincrait  pas  la  suspension  de  travail  du  l’autre  machine. 


DEl’XIÈMK  VARIÉTÉ.  — Madones  datte  lesquelles  la  tadle  principale  est  située  au-dessus 

de  la  manivelle. 


Ce  système  de  machines,  dont  l’invention  est  duc  è M.  David  Napier,  a le  mérite  de  pouvoir  déve- 
lopper beaucoup  de  puissance  sans  présenter  de  grandes  difficultés  d'aménagement.  Pour  la  navigation 
fluviale  la  simplicité  et  le  bon  service  de  ces  machines , qui  sont  très  compactes , les  ont  fait  adopter  sur 
une  grande  échelle.  Mais,  dans  les  navires  destinés  à la  mer,  l’élévation  forcés1  d’une  grande  partie  du 
mécanisme  au-dessus  du  pont,  par  suite  de  la  position  de  la  bielle  nu-dessus  de  la  manivelle,  entraîne 
des  inconvénients  assez  graves  pour  que  la  plupart  des  constructeurs  et,  entre  autres,  MM.  Tod  et  Mac- 
(iregor,  qui  d'abord  avaient  adopte  ce  système,  nient  donne  depuis  la  préférence  aux  machines  à double 
traverse. 

Nous  avons  représenté,  planche  B,  une  des  mnehincs  de  ce  genre  de  M.  D.  Nnpler,  employée  sur  le 
navire  Fawn.  I.c  pistou  de  la  pompe  à air  a la  même  longueur  de  course  que  le  plslon  du  cylindre. 
C’est  évidemment  une  faute;  ear  le  piston  de  la  pompe  se  meut  alors  avec  une  vitesse  trop  grande  pour 
que  le  jeu  des  soupapes  ne  se  fasse  point  avec  choc,  ce  qui  ne  tardé  pas  a les  mettre  hors  de  service.  Il 
est  vrai  que  l'on  peut  amoindrir  cet  inconvénient  par  l'einplni  de  lu  soupujie  d équilibré  du  Cornouailles, 
non  seulement  pour  la  soupape  du  piston , mais  encore  pour  la  soupape  de  décharge. 

TROISIÈME  VARIÉTÉ.  — Machines  accouplées  ou  à double  cylindre. 


Les  machines  à double  cy  lindre  sont  dues  à M.M.  Maudslay  et  Eield,  qui  ont  adopté  cette  variété 
de  machines  à action  directe  pour  les  puissants  moteurs  de  la  frégate  Rétribution.  Outre  le  dessin  de 
ces  machines , qui  se  trouve  planche  B,  nous  les  avons  représentées  sur  uuc  plus  grande  échelle,  et  avec 
tous  les  details  les  plus  importants,  planches  31-32. 


Machiue1  brevetée*,  àduohle  cylindre,  de  lu  hégute  a vapeur  Htlnhuhan.  — (PI.  21  22,  et  pl.  A... 


Nous  n’approuvons  guère  ce  système  de  machines,  cl  nous  pensons  que  les  habiles  constructeurs 
qui  les  ont  introduites  feront  bien  de  leur  préférer  des  machines  moins  compliquées  et  soulevant  de 
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moins  graves  objections.  Par  cela  rm'me  que  chaque  machine  de  la  Rétribution  se  compose  de  deux 
cylindres  accouplés  au  lieu  d'un  seul,  il  y a nécessairement  une  plus  grande  surface  de  cylindre  exposée 
au  refroidissement  pour  le  même  volume  de  vapeur,  c’est-à-dire  pour  la  même  force  développée.  Les 
pertes  par  le  refroidissement  sont  donc  rendues  plus  grandes,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Les  pertes 
de  chaleur  ne  sont  point  les  seules  qui  se  trouvent  augmentées  dans  ces  machines.  Il  en  est  évidemment 
de  même  pour  les  pertes  de  force  provenant  des  fuites  d'air  et  de  vapeur  et  du  frottement  des  pistons 
contre  h-s  parois  des  cylindres,  puisque  les  lignes  de  Jointure  et  les  surfaces  de  frottement  ont  un  déve- 
loppement sensiblement  plus  considérable  que  pour  un  seul  cy  lindre  d'un  volume  égal  à celui  des  deux 
cylindres  accouplés. 

Quant  a l’objet  principal  des  machines  à action  directe,  a savoir  l'économie  d'emplacement , il  n’est 
qo'imparfaitement  réalisé  par  le  système  de  machines  à deux  cylindres  accouples,  les  deux  cylindres 
étant  eux-mémes  d’un  aménagement  plus  difficile  qu'un  seul  d’un  volume  égal,  line  objection  qui  doit 
être  considérée  encore  comme  assez,  grave,  relativement  à ces  machines , c’est  que  les  diverses  parties 
du  mécanisme  mobile  sont  exposées  à des  efforts  subits,  comparables  a des  chocs,  par  le  fait  même  de 
l'importance  des  fuites  qui  peuvent  se  manifester.  Qu'il  y ait , en  effet,  soit  fuite  de  vapeur  simultanée 
par  les  deux  pistons,  soit  introduction  d'air  par  les  Imites  a étoupes,  il  s'ensuivra  un  effort  contraire 
au  mouvement , qui  détruira  l'equilibre  de  pression  de  chaque  (Vite  du  piston.  Ces  chocs  répétés  Unis- 
sent, tôt  ou  tard,  par  compromettre  certaines  parties  du  mécanisme. 

Les  machines  de  h»  Rétribution  présentent  un  autre  inconvénient  provenant  de  la  faible  dimension 
de  hauteur  que  leur  disposition  oblige  d'attribuer  au  condenseur.  Le  jeu  de  In  pompe  à air  en  est  rendu 
plus  difficile,  et  souvent  le  pistou  remonte  sans  pouvoir  enlever  l'cnn  du  condenseur.  En  effet,  le  tan- 
gage du  navire  fait  tantôt  rellucr  l’cuu  de  condensation  à l’extrémité  du  condenseur  opposée  a la 
pompe  à air,  et  tantôt  II  la  fait  affluer  en  masse  à l'extrémité  du  condenseur  correspondant  a cette 
même  pompe.  Dans  le  premier  cas,  le  piston  de  la  pompe  remonte  sans  entraîner  d’eau;  dans  le  second 
cas,  nu  contraire,  il  est  choqué  par  l'eau  qui  se  |irccipite  d'elle-méme  dans  la  pompe  à air,  et  le  poids  de 
toute  cette  eau  qu'il  faut  expulser  le  coup  suivant,  peut  être  assez  considérable  pour  occasionner  des 
ruptures  île  pièces. 

Machine,  perfectionnée,  a double  cylindre,  de  AI.  Forrester.  — Belrn-M<it~Grrj)or.  — ( Pt.  Il  ).  . 

line  partie  des  reproches  que  nous  venons  d’énumérer  contre  les  machines  brev  etées  à double  ey  lindre 
de  la  frégate  Rétribution,  de  MM.  Maudslny  et  Field,  s’applique  aux  machines  perfectionnées  de  lu 
même  variété  que  M.  G.  Korrestcr  a établies  pour  le  steamer  Helen-Mac-tireyor,  faisant  le  service 
entre  Huit  et  Hambourg.  Nous  extrayons  la  description  suivante  de  ces  machines  d’un  mémoire  qui  a 
été  fait  spécialement  A leur  sujet  : 

- Lu  puissance  collective  des  machines  du  steamer  Heten-flac-Cireijor  est  de  218  chevaux.  Le  tou- 
< nage  du  navire  s'élève  à 573  tonnes.  Chaque  machine  se  compose  d'un  double  cylindre  ou  de  deux 

• cylindres  accouplés.  Ces  cylindres  sont  renversés,  c'est-à-dire  que  la  tige  du  pistou  sort  par  le  cou- 

• vercle  inférieur.  Ils  sout  supportés  par  quatre  fortes  colonnes  en  fer  forgé  qui  sont  établies  sur  la 

• plaque  de  fondation.  Ces  colonnes  trav  ersent  des  oreilles  convenablement  disposées  sur  les  côtés  des 

• cy  lindres,  et  servent  n soutenir  l'entablement  sur  lequel  sont  situés  les  supports  de  l'arbre  a manivelles. 

• Les  cylindres  sont  placés  en  travers  du  navire,  et  à une  hauteur  suffisante  au-dessus  du  fond 

• pour  que  la  traverse  commune  aux  deux  tiges  des  cylindres  puisse  avoir  sa  pleine  course  de  haut  en 
« bas.  Les  boites  ù étoupes  ont  une  double  garniture,  I espace  intermédiaire  étant  rempli  de  vapeur. 
- Elles  sont  munies  de  coupes  d'huile  qui  laissent  couler  d'elles  - mêmes  l'huile  en  quantité  suffisante 

• pour  lubrifier  les  tiges. 
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• l.a  puissance  est  transmise  directement  de  la  fraude  traverse  Inférieure  des  tiges  aux  manivelles 

• situées  au-dessus  des  cylindres  par  l'Intermédiaire  de  la  bielle.  1-es  tiges  des  pistons,  ainsi  que  leur 

■ traverse,  sont  guidées  dans  leur  mouvement  lectiligne  de  va-et-vient  par  le  moyen  d'uu  fort  cadre 
. eu  fonte  doué  d’un  mouvement  vibratoire,  et  faisant  partie  d'un  parallélogramme.  Ce  endrr,  par  des 

• leviers  convenablement  disposés,  sert  aussi  au  jeu  îles  pnmprs  à air,  d'alimentation , de  eale  et  à 

• eaux-mères. 

« Chaque  cylindre  est  pourvu. d'un  tiroir  spécial,  ce  qui  fait  deux  tiroirs  séparas  pour  le  double 
« cylindre.  Les  deux  tiges  des  tiroirs  sont  réunies  par  une  seule  traverse  qui  leur  est  commune,  et  qui 

■ reçoit  son  mouvement  du  même  exceulrique.  L’emploi  de  deux  tiroirs  séparés , au  lieu  d’un  seul 
« commun  aux  deux  cylindres  accouplés , a pour  but  de  diminuer  la  longueur  des  lumières , le  Jeu  des 
« tiroirs  se  faisant  d'une  manière  beaucoup  plus  précise  contre  la  face  de  leur  cylbidre  respectif,  que 

• si  un  seul  tiroir  était  employé  à la  fols  pour  les  deux  cylindres.  Le  condenseur  est  place  immediate- 

• ment  nu-dessous  de  la  hotte  du  tiroir.  Les  soupapes  et  clapets  de  la  pompe  à air,  du  condenseur  et 

• de  décharge  sont  semblables,  en  construction , aux  mêmes  obturateurs  des  machines  ordinaires  à 
« balancier.  La  pompe  à air  et  le  condenseur  communiquent  par  un  passage  ménagé  au-dessous  de  la 

• plaque  de  fondation.  Le  trop  plein  de  l'eau  de  condensation  sort  de  la  biicbe  à eau  chaude  |>ar  un 
« tuyau  qui  débouche  sur  les  cAtcs  du  navire. 

• L'avantage  que  peut  présenter  l'emploi  de  deux  cylindres  accouplés  au  lieu  d’un  seul , est  contesté 

• par  un  grand  nombre  de  personnes,  et  II  faut  avouer  qu’à  un  premier  examen  ret  emploi  parait 
« entraîner  uue  certaine  complication  par  le  fait  même  de  la  substitution  de  deux  cylindres  à un  seul 

• d'une  puissance  égale.  Voici  les  raisons  qui,  selou  nous,  doivent  faire  reconnaîtra  un  perfeetionne- 

• ment  réel  dans  l'application  de  ce  système,  dont  l'idée  première  est  due  à MM.  Muudslay  et  Field 
••  de  Londres  : 

• En  premier  lieu,  il  est  toujours  plus  facile  d'établir  des  cylindres  de  dimensions  modérées  que  des 

• cylindres  d'une  capacité  considérable;  et,  dès  lors,  l'emploi  de  deux  cylindres  accouplés  au  lieu  d'un 

• seul  d'uDe  capacité  double,  réalise  de  plus  grandes  facilités  de  construction , et  permet  au  coustruc- 

- teur  d’obtenir  une  puissance  double  de  la  puissance  des  machines  ordinaires  sans  exiger  des  dimen- 

• sions  exagérées.  La  même  remarque  s'applique  aux  deux  pistous  ayant  ensemble  une  aire  égale  à 

• celle  d'un  piston  unique. 

- En  second  lieu  , les  cylindres  ayant  deux  couvercles  libres  à chaque  extrémité',  on  peut,  eu  déta- 
« chant  le  couvercle  supérieur,  parvenir  aux  pistons  du  cAté  opposé  aux  liges,  ce  qui  permet  d'ajuster 

• et  de  réparer  les  pistons  sans  avoir  a démonter  aucune  des  parties  du  mécanisme  mobile. 

> En  troisième  lieu , la  disposition  même  des  tiges  au-dessous  des  cylindres  à pour  résultat  d'élever 
« ces  derniers  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  des  chaudières , de  sorte  qu'il  n’y  a aucun  danger  A ce  que 
« l'eau  des  chnudières  pénètre  dans  les  cylindres,  ce  qui  arrive  quelquefois  lorsqu'ils  sont  situés 

- tout  au  fond.  La  même  raison  fait  que  les  cylindres  sont  complètement  à l'abri  des  projections  de 

• l'eau  des  cowleuscurs,  avantage  grandement  apprécié  par  les  mécaniciens  des  machines  a vapeur 

- de  In  marine. 

« Entln,  tontes  les  parties  du  mécanisme  mobile,  telles  que  tiges  de  piston,  traverses,  porailélo- 

■ grammes,  etc.,  étant  au-dessous  de  la  ligne  de  flottaison,  sont  a l'abri  du  canon.  Quant  aux  rylindres, 
> qui  sont , en  définitive,  la  partie  la  plus  solide  des  machines  à vapeur,  ils  sont  beaucoup  moins  com- 

■ promis  que  dans  les  maehiues  à un  seul  cylindre , par  la  raison  que  les  cylindres  extérieurs  seuls 
« sont  exposes  à être  mis  hors  de  service,  et  que,  dans  ce  cas,  les  rylindres  intérieurs  peuvent  conlf- 

• uucr  lu  marche. 

■ Voici  quelques-unes  des  principales  dimensions  des  machines  de  VHcleti-.Vac-llregor  : 
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• Diamètre  des  cylindres = 1 ,087  mètre. 

• Longueur  de  la  course va  1,372  id. 

• Diamètre  de  la  pompe  à air =a  0,8$  I id. 

» Longueur  de  la  course — 0,730  id. 

• Capacité  du  condenseur  (y  compris  le  conduit  de 

" communication  avec  la  pompe  à air).  . . . = 1,24$  mètre  cube. 

« Capacité  de  la  bêche  à eau  cbaude = 1,019  id. 

• Diamètre  des  roues  a pales  (d'une  extrémité  à 

■ l'autre  des  pales) = 7,108  mètres. 

• Nombre  de  révolutions  par  minute = 23  J.  » 


Nous  sommes  loin  d'admettre  comme  réels  tous  les  avantages  qui  viennent  d’ètre  énumérés  en  faveur 
des  machines  à double  cylindre  de  M.  Forrester.  Tout  en  reconnaissant  que  ce  constructeur  ait  tant 
soit  peu  perfectionné  le  plan  primitif  de  M.  Maudslay,  nous  voyons  que  la  plupart  des  observations 
que  uous  avons  faites  au  sujet  des  machines  de  la  IMril/ution,  s'appliquent  à ces  dernières.  On  se 
sert , comme  argument , de  la  disposition  des  tiges  de  pistons  et  des  parallélogrammes  au  - dessous 
de  la  ligne  de  flottaison,  pour  avancer  que  les  machines  sont  à l'abri  du  canon.  Nous  ferons  remarquer 
que  la  conséquence  la  plus  évidente  de  cette  disposition  est  d’éfever  les  cylindres  au-dessus  de  cette 
même  ligne,  et  d'exposer  ainsi  davantage  la  partie  la  plus  essentielle  des  machines. 

Les  machines  à cylindres  accouplés  réalisent  sans  doute  une  économie  de  poids  et  d'emplacement  sur 
les  machines  ordinaires  à balancier,  mais  la  question  est  de  savoir  s'il  n’est  pas  possible  de  réaliser 
cette  même  économie  par  d'autres  espèces  de  machines  à action  directe,  ne  soulevant  point  d'aussi 
graves  objections  que  ecs  dernières.  Or,  nous  ne  doutons  pas  que  les  machines  tx  double  traverse  et 
les  machines  oscillantes  ne  leur  soient  de  beaucoup  préférables,  et  nous  croyons  pouvoir  dire  que  cette 
opinion  sera  bientôt  l’opinion  générale. 

QIATRIKMF.  VARIÉTÉ.  — Machines  i double  traverse. 

La  nature  de  Sa  disposition  particulière,  adoptée  dans  les  machines  dites  à double  traverse,  se  com- 
prendra aisément  à l’examen  des  figures  de  la  planche  A,  relatives  aux  machines  des  navires  ISitnrotl 
et  (Jurai . Les  premières  de  ces  machines  sont  de  M.  Bury,  les  secondes  de  M.  Fawcett. 

Une  première  traverse  est  fixée  a la  tète  de  la  tige  du  piston  comme  dans  les  machines  ordinaires 
a balancier;  et,  de  meme  encore  que  dans  ces  machines,  des  bielles  pendantes  sont  attachées  à 
chaque  extrémité  de  la  traverse.  Aux  extrémités  inférieures  de  ces  traverses  sont  articulées  d'autres 
bielles  latérales  qui  s’élèvent  pour  aller  rejoindre  une  seconde  traverse  située  au-dessus  de  la  pre- 
mière, et  venant  agir  directement  sur  la  manivelle  au  moyen  d’un  petit  bras  intermédiaire. 

On  voit  tout  d’abord  que,  par  cette  heureuse  introduction  de  deux  systèmes  de  bielles  pendantes, 
les  machines  à double  traverse  réalisent  tous  les  perfectionnements  des  machines  à action  directe, 
sans  soulever  les  graves  objections  que  l’on  fait  aux  machines  à courte  bielle,  comme  à celles  qui 
achètent  l’avantage  d’une  longue  bielle  aux  dépens  des  autres  éléments  du  mécanisme.  Ici,  la  bielle  de 
transmission  du  mouvement  a,  par  le  fait,  pour  longueur  tonte  la  distance  qui  sépare  les  extrémités 
inférieures  des  bielles  pendantes  de  la  tète  de  la  manivelle,  et  les  efforts  latéraux  sont  encore  considé- 
rablement diminués  par  le  système  des  articulations.  La  bielle  est  donc  longue  naturellement,  indé- 
pendamment de  l'étendue  de  la  course  du  piston  et  cte  l’élévation  des  roues  à pales,  deux  éléments  qui 
sont  foin  d’étre  à la  disposition  du  constructeur  dans  les  machines  ù action  directe  de  la  première  va- 
riété. 
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Mscbinr*  à double  travers,  de  M.  Burjr.  — .Vimroi.  — (H.  A). 

!l  n’y  a qu'une  pompe  A a!r  dans  ces  machines;  mnis  elle  est  A double  effet,  de  sorte  qu  elle  remplit 
le  même  office  cjue  deux  pompes.  On  reproche  ordinairement  aux  pompes  à double  effet  de  laisser  l'air 
s’accumuler  entre  les  couvercles  et  le  piston  A la  lin  de  chaque  course.  Mnis  ce  reproche  a été  évite  dans 
celle-ci,  en  faisant  dépasser  par  le  pislon  l’orilice  de  sortie,  de  manière  A chasser  l’air  aussi  bien  que 
l’eau.  Nous  remarquerons  qu'en  raison  de  cette  disposition,  l'on  ne  doit  |>oint  injecter  l'eau  de  cale 
dans  lo  condenser,  a cause  de  la  poussière  de  charbon  et  des  autres  matières  étrangères  qui  |x>ur- 
ralrnt  être  entraînées  dans  la  chambre  de  In  pompe  à air,  et  s’opposer  ainsi  A la  course  entière  du  pis- 
ton, ce  qui  occasionnerait  probablement  quelque  rupture. 

(.es  dispositions  générales  des  machines  A double  traverse,  telles  que  nous  les  avons  énoncées,  ont  été 
scrupuleusement  suiv  ies  dons  les  machines  du  A’imrotl.  Ces  machines  sont  représentées  planche  A.  Iji 
ligure  A gauche  est  une  élévation  latérale  de  l'un  des  cylindres  et  de  la  pompe  A air,  dans  mie  direction 
parallèle  A l'arbre  des  roues  A pales  ; la  figure  a droite  est  une  élévation  normale  A l'arbre  ou  parallèle  a 
l'axe  du  navire.  La  puissance  des  machines  du  Mmroil  dépasse  330  chevaux. 

M.t'hiue*  à double  traverse,  Je  >1.  Fswcett.  — puera.  — (1*1.  A). 

Il  y a deux  iwmpes  A air  dans  ecs  machines,  au  lieu  d'une  seule  comme  dans  les  précédentes.  Elles 
sont  mues  |tar  des  bielles  coudées  Indépendantes,  se  reliant  A des  manivelles  sqr  l'arbre  intermédiaire. 
Ce  qui  distingue  ces  machines  de  celles  du  Mmrod,  c'csl  le  mode  de  transmission  du  mouvement  du  la 
traverse  inférieure  A la  traverse  supérieure.  La  traverse  inférieure,  qui  n'est  nuire  que  la  traverse  de  In 
tige  du  piston,  se  termine  a chaque  extrémité  en  forme  de  croix,  comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  de  In 
planche  A,  relatives  aux  machines  du  steamer  Quern.  Des  extrémités  de  cette  nouvelle  barre  eo  croix  par- 
tent des  tiges  qui  vont  se  relier  A une  autre  traverse,  qui  se  meut  verticalement  dans  des  glissières  latérales 
au  cylindre.  Celle  d!s|iosltinn  se  voit  nettement  sur  la  figure  A droite,  qui  est  une  élévation  des  machines 
parallèle  A l'axe  du  navire.  M.  Faweett  s'était  proposé  d'éviter  par  ee  mode  de  transmission  les  efforts  de 
torsion  que  peuvent  éprouver  les  boutons  d'nrtlculntlon  des  extrémités  des  bielles  pendantes.  Mnis 
nous  croyons  savoir  que  ce  constructeur  a abandonné  aujourd'hui  la  disposition  précédente,  tm  peu 
compliquée,  pour  se  rapprocher  du  système  primitif  de  M.  Bury,  système  que  les  constructeurs  de 
machines  A double  traverse  feront  bien  d’adopter  pour  type,  et  qui  finira  certainement  par  recevoir 
l'approbation  générale. 

CINQUIÈME  VARIÉTÉ.  - Machine*  oseilUntes. 

Les  machines  de  la  frégate  à vapeur  Ulark-Eaylc  ont  été  l'objet  d'une  vive  curiosité,  par  la  raison 
qu'elles  étaient  le  premier  exemple  de  machines  oscillantes  appliquées  A un  fort  navire.  Leur  puissance 
est  de  3G0  u 370  chevaux.  Ces  machines  ont  été  étnblies  par  M.  Peuu,  et  clics  lui  font  le  plus  grand 
honneur,  tant  sous  le  rapport  de  1a  beauté  de  la  construction  que  sous  le  rapport  de  l'efficacité  du  tra- 
vail. Les  résultats  des  épreuves  qu’on  leur  a fait  subiront  été  tellement  satisfaisants,  que  l'Amirauté  n 
ordonne  qu’on  construisit  plusieurs  autres  machines  d’après  ce  système.  Enfin  le  succès  constaté  des 
machines  du  lllack-£agU  fuit  accueillir  aujourd'hui  la  machiue  oscillante  avec  une  grande  faveur  dans 
les  applications  des  machines  u vapeur  aux  navires  mus  par  des  roues  A pnles. 

En  raison  de  la  nouveauté  et  de  l'importance  des  inuehines  du  lilack-Êaglc , nous  les  avons  représen- 
tées a la  fuis  dans  lu  planche  d'ensemble  A,  et  dans  deux  planches  séparées  (pi.  17  et  18},  sur  une  plus 
grande  échelle.  Iji  planche  17  donne  l'élévation  des  machines  parallèlement  a l'axe  du  navire,  et  la 
planche  18  représente  l elevation  normale  A ce  même  axe. 

Abstraction  fuite  des  difficultés  pratiques,  plus  apparentes  d'ailleurs  que  réelles,  que  peuvent  en- 
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traîner  l'oscillation  d'un  cylindre  sur  un  axe  et  la  distribution  de  la  vapeur  dans  un  semblable  cylindre 
en  mouvement,  il  est  incontestable  que  les  machines  oscillantes  simplifient  singulièrement  In  transmis- 
sion de  mouvement.  La  tige  du  piston  joue  ici  le  rêle  de  bielle  principale,  en  ce  sens  qu'elle  se  relie 
directement  A In  manivelle.  Mais  cette  tige-bielle  n’a  plus  besoin  d'ètrc  guidée  dans  le  mouvement  v ibra- 
toirc  qu'elle  reçoit  de  In  mnutvellc.  Elle  y cède  librement  sans  faire  éprouver  A la  manivelle  d'autre 
effort  nuisible  que  celui  qui  est  nécessaire  A faire  osciller  le  cylindre  sur  ses  tourillons. 

Dans  les  machines  du  fllack-Eaglt t,  la  vapeur  pénètre  par  des  tuyaux  recourbés,  que  l'oit  volt  repré- 
sentés planche  l »,  dans  une  chambre  qui  entoure  les  cylindres  comme  une  ceinture.  De  cette  ebamhrc 
In  vapeur  entre  dans  la  boite  des  tiroirs  qui  règlent  sa  distribution,  et  elle  s'échappe  du  cylindre  pour  se 
rendre  dans  le  condenseur  par  le  cdlé'dc  la  chambre  opposé  a celui  par  lequel  elle  est  entrée.  Il  y a 
deux  pompes  A air,  établies  d'après  le  système  de  M.  Miller,  c'est-A-dire  que  ces  pompes  sont  Inclinées 
l'une  vers  l'autre  tout  en  ayant  leurs  axes  dans  le  même  plan  vertical,  de  manière  A ce  qu'une  seule  mani- 
velle sur  l’arbre  Intermédiaire  puisse  les  fuire  jouer  simultanément.  Les  tiges  de  ces  pompes  sontd'afllcurs 
maintenues  dans  leur  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  par  des  guides  convenablement  disposes. 

Le  mouvement  des  tiroirs  est  réglé  par  des  guides,  et  est  communiqué  par  te  système  ordinaire  des 
excentriques.  La  barre  de  l'excentrique  ne  se  relie  point  directement  au  lovier  des  tiroirs,  mais  a une 
tringle  transversale  recourbée,  et  guidée  dans  son  mouvement  vertical  par  des  glissières  établies  sur  les 
colonnes  qui  supportent  l’arbre  des  roues.  La  courbure  de  cette  tringle  a [mur  but  de  faire  disparaître 
les  efforts  de  torsion  qui  résulteraient  du  double  mouvement  des  cy  lindres  et  (les  excentriques. 

Les  colonnes  du  bAli  sont  en  fer  forgé,  et  des  entretaises  de  même  substance  sont  établies  eo  forme 
de  croix  de  chaque  côté  des  cylindres,  pour  donner  an  système  toute  In  stabilité  désirable.  Les  leviers  de 
mise  en  train  sont  disposés  de  manière  A ce  qu'on  puisse  les  faire  Jouer  d’une  galerie  qui  est  située  A la 
hauteur  des  couvcrrles  des  cylindres,  et  qui  se  prolonge  tout  autour  des  machines  pour  offrir  un  accès 
facile  A toutes  les  parties.  Il  n’y  n rien  de  particulier  dans  les  bâches  A eau  chaude.  Ces  bâches  sont 
boulonnées  sur  les  dégorgeoirs  des  pompes  A air,  et  s’élèvent  comme  de  coutume  A une  assez  grande 
hauteur. 

Les  roues  du  Mark  Eaijlr  sont  A palettes  mobiles.  Ces  palettes  mobiles  sont  établies  en  partie  d'après 
le  système  de  Morgan,  mais  leurs  détails  de  construction  sont  bien  supérieurs  A tout  ee  qui  n été  fait  jus- 
qu'ici. Nous  pensons  que  les  rouesdu  Black-Eogle  sont  appelées  A relever  l'emploi  des  palettes  mobiles 
du  discrédit  dans  lequel  ce  système  était  tombé. 

L'objection  la  plus  plausible  en  apparence  que  l'on  puisse  faire  A la  machine  oseillnntc,  est  qu'elle 
doit  occasionner  en  peu  de  temps  la  formation  d'une  certaine  ellipticité  dans  le  cylindre  et  la  Invite  A 
étoupes,  en  raison  de  l'effort  exercé  |«tr  la  tige  du  piston  et  le  piston  loi-même  pour  communiquer  le 
mouvement  oscillatoire  au  cylindre.  L'existence  d’une  tendance  de  eette  nature  est  incontestable  ; mais 
il  finit  dire  que  ses  effets  en  sont  tellement  peu  sensibles  dans  la  pratique,  que  toute  l'étendue  de  l'ellip- 
ticité produite  dans  le  cylindre  au  bout  d’un  certain  lenqis,  n été  trouvée,  en  définitive,  moindre  que 
celle  présentée  |>ar  les  machines  ordinaires  a bahineler  au  bout  de  la  même  durée  de  service.  Ce 
résultat,  qui  peut  paraître  surprenant  a première  vue,  se  conçoit  cependant  fort  bien  dés  qu’on 
examine  sérieusement  les  faits  qui  peuvent  le  produire.  SI,  en  effet,  il  existe  le  moindre  défaut  d’a- 
justage ou  de  proportion  dans  le  parallélogramme  qui  sert  de  guide  au  mouvement  de  la  tige  du 
piston,  Il  en  résultera  nécessairement  des  efforts  lutéraux , qui  ne  laissent  pus  souvent  que  d'être 
très  préjudiciables  nu  cy  lindre;  et  U n'y  a point  d'autre  limite  a l'intensité  de  ces  efforts,  que  le  plus 
ou  moins  grand  degré  de  précision  avec  lequel  le  parallélogramme  est  exécuté.  Dans  les  machines 
oscillantes,  au  contraire,  l’effort  maximum  qui  puisse  se  manifester  est  celui  qui  est  nécessaire  & 
surmonter  le  frottement  des  tourillons  sur  lesquels  oscillent  les  cylindres.  Or,  la  résistance  due  à ce 
frottement  est  réellement  de  peu  d’importance. 
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I.u  boite  A eloupes  aurait  certainement  plus  A souffrir  que  le  cylindre  des  efforts  latéraux  que 
lui  communique  la  tige,  al,  pour  résister  A ces  efforts,  on  ne  donnait  A la  boite  une  hnuteur  plus 
considérable  que  la  hauteur  ordinaire.  On  introduit  encore  dans  le  fond  de  celte  boite  une  rondelle 
de  laiton  fort  épaisse  et  percee  dans  son  milieu  pour  laisser  passer  la  tige.  Cette  rondelle  remplit 
en  même  temps  l'oftlce  du  grain  ordinaire  des  boites  A étoupes,  e'est-A-dire  de  la  pièce  du  fond  contre 
laquelle  le  rhaprau  comprime  les  etou|>es.  Ce»  précautions  sufllsent  amplement  A protéger  la  boite  cuutre 
toute  usure  rapide.  On  peut  encore,  pour  que  les  efforts  latéraux  n'aient  point  d'action  nuisible  sur  la 
tige  du  pistan,  composer  cette  tige  en  acier  fondu,  comme  il  a été  fait,  d'ailleurs,  pour  les  machines  du 
Bluek-Eagl ». 

Quelques  marins  et  même  des  mécaniciens , ont  objecté  contre  les  machines  oscillantes  les  dangers 
que  devait  présenter,  suivant  eux,  le  double  mouvement  du  cylindre  et  du  navire  par  les  temps  de  grosse 
mer.  Cette  objection  doit  être  rangée  parmi  les  mille  erreurs  qu'engendrent  tous  les  Jours  les  notions  in- 
complètes des  lois  de  lu  mécanique.  On  est  souvent  trop  porté,  dans  les  applications  industrielles , A 
perdre  de  vue  les  principes  de  la  mécanique  rationnelle,  pour  ne  plu»  procéder  que  par  tAUmnemcnt 
au  fur  et  A mesure  qui# les  faits  se  produisent.  C'est  l'exagération  opposée  A l'abus  des  déductions  théo- 
riques, non  rectillées  par  les  enseignements  de  l’expérience.  Or,  il  n'est  pas  de  principe  mieux  établi  en 
méi  anique  que  celui  dont  Galilée  lit  la  base  d'une  immortelle  démonstration,  et  qui  veut  que  tous  les 
points  d'un  système  emporté  dans  un  mouvement  commun,  se  meuvent  les  uns  par  rapport  aux  autres 
absolument  comme  si  le  système  était  en  repos.  La  machine,  faisant  ici  corps  avec  le  navire,  participe  A 
son  mouvement,  et  les  mouvements  particuliers  des  diverses  parties  du  mécanisme  mobile,  quelles 
qu'elles  soient,  se  font  indépendamment  du  mouvement  général,  sans  autres  inconvénients  que  ceux 
qu'entraînent  toujours  les  brusques  variations  en  raison  des  cimes  qui  en  sont  la  conséquence.  Pourquoi, 
d’ailleurs,  sup|K>sernit-ou  qu'une  masse  pesante,  sous  la  forme  d'un  cylindre,  dût  être  plus  redoutable 
dans  un  mouvement  oscillatoire,  que  cette  même  masse  sous  la  forme  d’un  balancier? 

Un  a aussi  objecté  contre  la  machine  osciliunte  que  les  issues  ménagées  a la  vupeur  sont  plus  con- 
tournées et  plus  diflieiles  que  dans  les  machines  ordinaires.  Nous  ne  voyons  pas  cependant  pourquoi  In 
vnpeur  ne  sortirait  point  tout  aussi  librement  d'un  cylindre  oscillant  par  lui-méme,  que  des  cylindres  îles 
machines  ordinaires  pour  In  navigation,  qui  participent  sans  aucun  doute  a tous  les  mouvements  de 
roulis  et  de  tangage  du  uaviro.  L'experience  n’n  pu  constater,  d'ailleurs,  qu’il  y eut  une  diminution  ap- 
préciable d’effet  utile  provenant  de  cette  dernière  cause. 

Il  est  u remarquer  que  toutes  les  objections  qui  ont  été  fuites  jusqu'à  présent  contre  les  innehiues  os- 
cillantes sont  essentiellement  hypothétiques.  Elles  anticipent  sur  les  défuuts  de  toute  nature  qui  doivent 
surgir  de  1'npplicntiou  de  ces  machines,  et  elles  disparaissent  au  fur  et  à mesure  que  l'on  étend  davantage 
leur  application.  Ainsi  l'ou  a prétendu,  en  voyant  le  succès  des  premières  machine»  oscillantes,  que  ce 
sy  stème  n’etuit  bon  que  pour  de  petites  machines,  et  qu'il  ne  saurait  si*  prêter  au  développement  de 
grandes  puissances.  Mais,  l'application  du  sy  stème  A des  machines  de  plus  en  plus  puissantes  u forcé 
d’etendre  continuellement  ce  que  l’on  entendait  par  la  déliuition  de  petites  machines  ; et,  en  dernière 
analy  se,  on  serait  obligé,  pour  éviter  toute  contradiction,  de  ne  considérer  comme  puissantes  que  les 
machines  dent  In  furce  dépasserait  celle  des  machines  oscillantes  essayées  jusqu'à  ce  Jour.  Nous  avouons 
cependant  qu’il  faut  une  certaine  intrépidité  d'argumentation  pour  ne  reconnaître  qu'uue  faible  puissance 
a des  machines  qui,  comme  relies  du  lllaei-Eagle,  ont  de»  cylindres  de  l ,S8  mètre  de  diamètre.  Et  si  ces 
moteurs  donnent  de  bons  résultats,  ce  qui  est  le  cas  dans  l'exemple  ci-dessus,  il  uous  parait  réellement 
impossible  d'admettre  que  d'autres  machines  de  même  nature  seraient  d'un  mnnvais  service,  par  le  fait 
seul  qu'elles  auraient  des  cylindres  de  là  A Su  centimètres  de  plus  en  diamètre. 

Quelques  personnes  ont  exprime  la  crubile  que,  dons  de  fortes  machines  oscillantes,  il  ne  fût  difficile 
d'obtenir  une  assez  grande  surface  de  portée  des  tourillons  dans  les  coussinets  pour  empêcher  ces 
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pièces  d’être  brûlées  par  le  développement  de  la  ehaleur,  qui  est  d'auianl  plus  considérable  que  le  frot- 
tement a lieu  sur  une  surface  moins  étendue.  Nous  n'avons  cependant  jamais  eu  occasion  de  constater 
un  tel  effet  dans  les  machines  oscillantes;  et,  d'ailleurs,  il  existe  un  préservatif  cfllcncc  contre  le  déve- 
loppement d’une  chaleur  excessive  dans  l'action  réfrigérante  de  la  vapeur  sortant  du  cylindre  il  travers 
les  supports,  avec  une  chaleur  bien  Inférieure  & celle  qu'engendre  le  frottement.  Il  n'en  est  pas  moins 
Important  de  donner  a la  surface  de  coutact  des  tourillons  avec  les  coussinets  autant  d'étendue  qu'il  est 
désirable;  mais  nous  pensons  que,  sous  ce  rapport,  la  proportion  adoptée  par  M.  Penndims  les  machines 
du  Hlack-F.a;jle  est  très  convenable,  et  qu'il  serait  inutile  de  l'augmenter. 

Il  faut  ajouter  que  toutes  les  objections  que  nous  venons  d'énumérer  contre  les  machines  oscillantes, 
ont  été  successivement  plus  ou  moins  abandonnées;  et,  aujourd'hui,  le  choix  des  plus  habiles  construc- 
teurs se  partage,  dans  les  machines  a action  directe,  entre  cette  dernière  variété  et  celle  des  machines  à 
double  traverse. 

MtClIIXK  A ACTION  D1BECTE  POLB  HELICE  UE  OALLOWAY. 

Nous  dirons  encore  quelques  mots  d'une  machine  dont  les  disjiositions  fort  Ingénieuses  paraissent 
devoir  s'appliquer  avec  quelque  avantage  aux  navires  mus  par  des  hélices. 

Cette  machine  est  généralement  connue  sous  le  nom  de  machine  <lc  Smith.  Nous  croyons  cependant 
plus  juste  d'en  attribuer  l'Idée  principale  et  le  plan  à Gallovvay.  Elle  consiste  en  deux  cylindres  a 
vapeur  disposés  longitudinalement  dans  le  sens  de  l’axe  du  navire.  I.cs  pistons  ainsi  que  les  tiges  se 
trouvent  reliés,  par  des  attaches  convenables,  à une  même  traverse  principale.  Cette  traverse  comporte 
deux  cadres  triangulaires  en  fer  forgé  qui,  descendant  le  long  de  chacun  des  deux  cylindres,  servent  à 
la  fois  de  tiges  latérales  et  de  bielles.  Ces  pièces  sont  reliées  directement  avec  les  manivelles,  disposées 
l’une  et  l’autre  entre  les  deux  cylindres  sur  l'arbre  principal  qui  communique  le  mouvement  a l'hélice,  et 
se  trouve  situé  en  conséquence  directement  au-dessus  de  la  quille  du  navire,  et  parallèlement  à son  axe. 

Les  pompes  A air  sont  mues  par  un  système  de  tiges  et  de  bielles  analogue  à celui  des  cylindres  à 
vapeur.  Les  pompes  d'alimentation  et  de  cale  prennent  leur  mouvement  sur  les  traverses  des  pompes 
a air  d'après  les  dispositions  ordinaires.  L'arbre  principal  communique  le  mouvement  à l'arbre  de  l'hé- 
lice par  l'intermédiaire  d’un  système  tout  nouveau  de  rouages  destiné  a augmenter  la  vitesse  de  rota- 
tion, augmentation  nécessaire  A l'efllcacité  de  l'hélice.  Les  machines  ont  unr  puissance  de  300  chevaux  ; 
toutes  les  pièces  qui  les  constituent  se  trouvent  A un  niveau  inférieur  a la  ligne  de  flottaison. 

Lesdis(>ositions  adoptées  sont  ingénieuses,  bien  que  la  machino  de  Gallovvay  n'ait  jamais  été  appli- 
quée, et  qu’elle  ne  soit  point,  nous  le  craignons,  appelée  a un  succès  quelconque  dans  la  pratique.  Le 
mode  d'opération  de  l'appareil  servant  A multiplier  la  vitesse  ne  se  saisit  pas  facilement.  Quant  au 
principe  qui  sert  de  base  A sa  disposition,  on  peut  dire  qu'il  repose  sur  un  système  de  deux  mani- 
velles, dont  l’une  est,  en  longueur,  double  de  l'autre,  et  qui  fonctionnent  de  telle  sorte  que  le  mou- 
vement demi-circulaire,  dont  est  animé  le  bouton  de  la  grande  manivelle,  détermine,  pour  le  bouton 
de  la  plus  petite,  un  mouvement  circulaire  entier.  Voici  un  extrait,  que  nous  trouvons,  d'ailleurs,  fort 
obscur,  de  la  description  de  M.  Gallovvay  : 

« Si  l’on  suppose  que  deux  roues  d'engrenage  dentées,  disposées  comme  les  roues  « et  b de  la 

• flg.  184,  sont  animées  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  leurs  axes,  par  suite  du  mouve- 

• ment  Imprime  A l'axe  principal,  on  volt  aisément  que  la  roue  a accomplira  une  révolution  entière 

• pendant  que  la  roue  A il'acramplim  qu'une  partie  de  la  sienne.  Mais,  si  l’on  imnglne  que  la  roue 

■ b,  au  lieu  de  tourner  autour  d'un  axe,  se  trouve  suspendue  A trois  manivelles  c, c, c de  même 

■ longueur,  et  dont  les  rayons  sont  respectivement  égaux  A la  demi-différence  entre  les  diamètres 

• des  deux  roues  rn  prenant  ces  diamètres  A partir  des  lignes  de  contour  extrêmes);  et  que,  cette 

• hypothèse  admise,  on  suppose  la  position  première  de  l'appareil  telle  que  l'indique  la  ligure,  tout  mon- 
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vi*ment  imprime  a In  roue  a en  déterminera  un  correspondant  aux  manivelles  e,  r,e,  et,  par  consé- 

« quent , A leurs  axes,  et  de  telle  sorte  que  ces 

• axes  accompliront  plusieurs  révolutions,  pendant 
« le  temps  qu'emploiera  la  roue  intérieure  n a effee- 

• tuer  une  révolution  seule. 

• Ainsi , si  les  diamètres  des  deux  roues  dlffèreut 

• entre  eux  dans  le  rapport  de  2 A 3 , de  4 A S , ou 

pl0  (gj  ■ dans  toute  autre  proportion , et  que  les  longueurs 

• des  manivelles  r,e,c  aient  bien  été  déterminées 
conformément  A la  règle  donnée  tout  A l'heure.  Il  en  résultera  que  les  nombres  respectifs  de  révolutions 
des  manivelles,  d'une  part,  et  de  l'axe  de  la  roue  a,  de  l'autre,  seront  entre  eux  dans  le  même  nippirt 
que  le  diamètre  de  la  roue  motrice  a et  la  différence  entre  les  diamètres  des  deux  roues  i et  n.  En 
supposant  le  rapport  de  3 A 4 entre  les  deux  roues  a et  A,  le  nombre  des  révolutions  des  petites  mani- 
velles sera  3 pour  une  seule  révolution  de  la  roue  motrice. 

■ Mais  ce  que  Je  me  propose,  c'est  de  remplacer,  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  les  roues  den- 
tées par  l'arrangement  indiqué  tlg.  183,  I8A  et  187,  et  dout  je  vais  donner  l'explication. 

• Soient  trois  points  d,  d,  il  (flg.  184)  équidistants  entre  eux.  Supposons  que  ces  |H>lnl$  puissent,  par 


Jr> 


Fia.  185. 


Fie..  186. 


Fia.  187. 


tiu  moyen  quelconque,  tracer  par  une  ligne  continue  leur  mnrehe  sur  un  disque  attaché  à In  roue  b et 
se  mourant  avec  elle  : il  en  résultera  quatre  épieyeloîdes  tracées  sur  In  ligure  en  lignes  ponctuées.  Si, 
maintenant,  aux  points  mêmes  d,  d,  il,  on  fixe  trois  petits  cylindres  ou  rouleaux  d'nn  diamètre  égal,  Il 


est  évident  qu'il  existera  une  ligne  courbe  continue,  telle  que  r,  e,  «,  r (flg.  1 85),  qui  sera  constamment 
tangente  A ces  cylindres  durant  tout  leur  parcours;  c’est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que  les  cylindres 


traceront  la  ligne  courbe  r,  e,  e,  e 'flg.  185  . Dès  lors,  si  A In  place  des  roues  dentées  on  adopte  In  com- 
binaison représentée  dans  la  flg.  1 85,  dans  laquelle  d,  d,  il  sont  lés  trois  petits  cylindres,  reliés  par  des 
bras  a Taxe  principal  et  pouvant  se  mouvoir  autour  de  leurs  limitons,  et  r,  r,  e,  e la  ligne  continue 
dont  le  contour  est  supposé  décrit  conformément  au  principe  ci-dessus  énoncé,  il  en  résultera  que  tout 
mouvement  imprimé  A l’axe  principal  déterminera,  pour  chnque  révolution  de  cet  axe,  un  nombre 


triple  de  révolutions  dans  les  manivelles  représentées  en  e,  r,  e.  Il  résulte  de  ce  fuit  que  si  la  ligure 


ire 


e,  e,  e,  e est  construite  avec  soin,  et  les  mrmh  elles  établies  convenablement,  le  travail  de  la  machine 
deviendra,  toutes  choses  restant  égales,  plus  doux  et  plus  uniforme  qu’avec  des  roues  dentées. 

« On  voit  de  même  que,  si  les  cercles  ou  roues  a et  li  ont  des  diamètres  proportionnels  aux  nombres  2 
et  3,  la  ligne/,/,/  (flg.  tao)  représentera  la  courbe  engendrée  durant  la  révolution,  et  que  si  l’on 
relie  les  doux  petits  cylindres  A l'axe,  ainsi  que  l'indique  la  figure,  la  vitesse  de  l'axe  principal  sera  A 
celle  de  l’axe  de  la  manivelle  comme  1 est  A 2.  Enfin  si  les  diamètres  des  mêmes  roues,  nu  lieu  d'être 
entre  eux  dans  le  rapport  de  2 A 3,  sont  dans  celui  des  nombres  4 et  5,  la  ligne  engendrée  sera  alors 
la  courbe  g,  g,  y (flg.  1 87)  ; et  en  construisant  l'appareil  tel  qu'il  est  représenté  dans  cette  figure,  les 
vitesses  relatives  de  l'axe  principal  et  des  boutons  des  manivelles  seront  entre  ellrs  comme  I est  A 4. 
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• 0»  observera  qne , quel  que  soit  le  rapport  île  multiplicité  qu'on  adopte,  Il  est  nécessaire  que  le 

■ nombre  de  cylindres  et  d'épicycloïdcs  soit  exactement  égal  au  nombre  des  divisions  que  l’on  peut 
« faire  subir,  par  la  différence  entre  le*  deux  diamètres,  aux  cercles  ou  disques  générateurs.  On  com- 

• prend,  en  outre,  que  cette  multiplication  n'admet  pas  de  quantités  fractionnaires,  et  qu'elle  doit  toujours 
- être  effectuée  en  nombres  entiers.  Nous  terminoux  en  faisant  observer  que,  si  l’on  11e  doit  employer 

• qu'un  seul  propulseur  à hélice,  il  ne  faut  prolonger  que  l’un  des  axes  des  trois  manivelles  ; et  qne,  dnns 

• le  cas  ou  l'on  veut  faire  agir  deux  propulseurs,  deux  nxes,  nu  lieu  d’un  seul,  doivent  êtru  prolongés. 

■ Enlin,  il  est  nécessaire  de  remarquer  que  la  disposition  de  cet  appareil  peut  être  modlllée  en  rc- 

• liant  l’axe  moteur  u la  Ugure  même  de  l'eplryclolde,  et  les  manivelles  à la  partie  ou  les  cylindres 

■ sont  fixés.  Dans  ce  cas,  la  proportion  relative  a la  multiplication  de  la  vitesse  sera  également  modl- 

• fiée.  Ainsi,  les  inauivelles de  b fig.  183  accompliront  trois  révolutions  au  lieu  de  deux;  celles  de  la 

■ fig.  1 88,  quatre  révolutions  nu  lieu  de  trois;  et  celles  de  la  flg.  187,  cinq  révolutions  au  lieu  de  quatre.  - 
En  supposant  même  que  cette  combinaison  assex  compliquée  de  manivelles  puisse  être  applicable, 

pour  multiplier  la  vitesse  de  l’arbre  de  l’béttçe  des  machines  pour  la  navigation,  nous  pensons  qu’elle 
deviendra  bientôt  sans  but,  en  raison  du  progrès  que  tendent  aujourd'hui  à réaliser  nos  machines,  dnns 
l'accroissement  (le  leur  v itesse  propre. 

MACHIXF.S  ROTATIVE*  OU  A BOTATIO.V  1VIUKIIIATR. 

Les  machines  rotatives,  ou,  plus  explicitement,  a rotation  immédiate,  sont  des  mnehines  dans  lesquelle* 
on  cherche  8 obtenir,  par  l’action  directe  et  immédiate  de  la  vapeur,  le  mouvement  de  rotation  autour 
d’un  axe  quelconque,  sans  passer  par  le  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  des  pistons  dans  les  cylin- 
dres ordinaires.  Il  est  ineonteslablc  que,  sauf  les  machines  hydrauliques,  la  plupart  des  machines  a va- 
peur employées  dnns  l'industrie  et  l'universalité  des  machines  |R>ur  In  navigation  sont  destinées  À pro- 
duire un  mouvement  de  rotation.  Or,  le  piston  n'étant  doué  que  d’un  mouvement  rectiligne  de  va-et- 
vient  dans  les  machines  ordinaires,  on  ne  saurait  nier  qu'il  y ait  avantage  à lui  attribuer  directement 
un  mouvement  rotatoire  pour  éviter  les  transformations  de  mouvement,  qui  non  seulement  sont  coû- 
teuses a établir  et  absorbent  de  la  puissance  par  le  frottement,  mais  qui  surtout  exigent  un  emplacement 
considérable,  préjudiciable  notamment  aux  progrès  de  la  locomotion  û In  vnpeur  sur  mer  et  sur  terre. 
Aussi  est-ce  avec  une  grande  sollicitude  que  l’on  doit  suivre  les  rechercheset  les  essais  qui  se  succèdent 
fréquemment  depuis  quelques  années  pour  créer  une  bonne  machine  u rotation  immédiate. 

I.orsque  nous  avons  étudie  les  effets  mécaniques  de  la  vapeur  d'eau,  nous  avons  dû  examiner  quels 
étaient  ceseflels  quand  la  vapeur  agissait,  non  plus  contre  un  piston  doué  d’un  mouvement  reetliigne,  mais 
contre  un  piston  animé  d'un  mouvement  rotatoire.  En  se  reportunt  aux  pages  347  et  suivantes,  on  sc con- 
vaincra que  l'action  du  la  v apeur  reste  la  même  dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  citer,  contrairement 
a une  opinion  avancée  assez  légèrement  par  Trcdgold.  Ainsi,  sous  le  rapport  théorique,  rien  ne  s’oppose 
a l'établissement  des  machines  à rotation  Immédiate.  C'est  la  pratique  qui,  ici,  reste  un  arrière,  car  jus- 
qu'à présent  on  ne  peut  dire  qu'il  l'établisse  régulièrement  de  bonnes  machines  de  ce  genre  susceptibles 
de  se  prêter  avec  tous  les  avantages  de»  machinai  ordinaires  nux  besoins  multiples  de  l'industrie. 

Passons  immédiatement  a l'examen  des  projets  réalisés  ou  non  qui  sc  sont  fait  connaître  jus<|u  a pre- 
seut  au  sujet  de  ce  nouveau  s\  sterne  de  machines  a vapeur. 

Quelques-unes  des  machines  rotatives  opèrent  d’après  le  principe  de  la  léuctioo,  comme  l'Kolipylr, 
les  machines  d'Avery  et  autres,  que  l'on  peut  prendre  pour  exemple*  u ctt  egard  \volr  la  note  puge  4). 
D'autres  fonctionnent  sous  b force  de  l'impulsiuu,  comme  les  roues  de  llrnnea,  Corde  et  l’Ilbrow.  I ne 
troisième  classe  comporte  l'intervention  de  quelque  liquide.  De  celte  dernière  variété  sont  ta  machine  u 
mercure  de  Watt  et  In  roue  d'Amonlons.  Enfin,  une  quatrième  classe  de  ces  machines  et  b plus  impor- 
ta 
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tante  se  distingue  en  ce  que  le  pistou  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  eireulaire  autour  de  l'axe. 

Parmi  cette  multitude  de  machines  à rotation,  on  ne  saurait  dire  qu'aucune  de  relies  qui  ont  paru 
jusqu'il  ce  jour  ait  eu  un  succès  réellement  complet  ; cependant , nous  sommes  loin  de  supposer  qu'il  en 
sera  toujours  ainsi.  Tout  hu  contraire,  nous  sommes  intimement  convaincu  qu’un  jour  viendra  où  In 
machine  a mouvement  alternatif  fera  place  à la  machine  rotnlive.  Il  suffit  pour  cela  qu'une  idée  heu- 
reuse vienne  débarrasser  la  machine  rotative  des  complications  qui,  jusqu'alors,  ont  nui  au  bon  service 
des  moteurs  de  cette  espèce. 

Nous  n'entrerons  point  dans  l'explication  des  innombrables  projets  de  machines  à rotation  Immédiate 
qui  ont  été  successivement  mis  au  jour.  Nous  ne  nous  arrêterons  un  moment  qne  sur  ceux  qui  ont  le 
plus  mérité  l'attention  du  public. 

Mscbior  rohrtive  de  Watt. 

I.a  figure  l de  la  plnnehe  10  «'présente  une  machine  à rotation  munie  d'un  piston  à révolution.  Elle 
est  duc  A Watt,  qui  est,  du  reste,  l'auteur  de  plusieurs  autres  projets  de  machines  A rotation.  L'une  de 
ees  machines,  dont  il  a été  fait  mention  A la  page  35,  était  mue  par  la  pression  de  la  vapeur,  agissant 
dans  un  canal  circulaire,  d'un  rété  contre  une  soupape,  de  l'autre  contre  une  colonne  de  mercure  ou  un 
corps  pesant  quelconque  Une  autre  machine  A rotation,  également  de  Watt,  se  trouve  décrite  par  l'au- 
teur lui-méme  A la  page  suivante. 

Dans  la  figure  t de  la  planche  10,  E est  le  cylindre,  A le  piston  A révolution,  B une  valve  pouvant 
s'ouvrir  ou  se  fermer  comme  une  porte,  H le  tuyau  d'urrivée  de  la  vapeur,  et  K le  conduit  de  décharge 
communiquant  avec  le  condenseur.  La  vapeur,  agissant  contre  la  valve  B et  le  piston  A,  imprime  A ce 
dernier  un  mouvement  de  révolution,  et  fait  ainsi  mouvoir  l'arbre  D que  le  piston  entraîne  avec  lui. 
lorsque,  dans  sa  marche,  le  piston  vient  rencontrer  l'obturateur  R,  il  le  chasse  dans  une  embrasure 
ménagée  A cet  effet  et  passe  outre.  Immédiatement  après  le  passage  du  piston,  la  valve  est  repoussée 
dans  sa  position  première  par  la  vapeur  qui  continue  A affluer  par  le  conduit  H. 

Le  vice  de  cette  machine  réside  dans  la  disposition  relative  de  la  valve  et  du  piston,  la  violence  du 
choc  qui  a lieu  contre  la  valve  A chaque  révolution  du  piston  expose  continuellement  la  machine  A des 
ruptures.  Les  fuites  de  vapeur  sont,  en  outre,  plus  considérables  que  dans  les  machines  ordinaires.  Ce 
projet  de  James  Watt,  plus  ou  moins  modifié,  a été  maintes  et  maintes  fois  reproduit,  mais  sans  qu’il 
ait  jamais  conduit  A un  résultat  aussi  avantageux  que  celui  qu'on  obtient  du  service  des  machines  ordi- 
naires A mouvement  alternatif. 

Machine  rotative  de  Murdoch. 

Les  figures  3 et  3 représentent  une  machine  rotative  inventée  par  M.  Murdock.  EE  est  un  vaisseau 
qui  reçoit  la  vapettr.  Il  est  muni  de  cylindres  on  rouleaux  À et  B engrenés  l’un  dans  l'autre.  Les  dents 
de  ces  rouleaux  doivent  être  établies  avec  assez  de  précision  pour  que  leurs  surfaces  de  contact  soient 
parfaitement  étanches  A la  vapeur,  lorsqu’elles  viennent  A se  mouvoir  sous  l’action  de  la  vapeur.  C et  I) 
sont  les  axes  des  rouleaux  A et  B ; c c txjj  les  deux  faces  planes  extrêmes  ou  couvercles  du  vaisseau  A 
v apeur  ; H est  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  ; K le  tuy'au  de  décharge  dans  le  condenseur  ; r la  sou- 
pape à vapeur;  Q le  condenseur;  R la  pompe  A air,  et  Z une  manivelle  servant  à faire  travailler  la 
pompe  à air.  La  vapeur,  entrant  en  H,  fait  tourner  les  rouleaux,  comme  le  fait  concevoir  aisément 
l'aspect  de  la  figure,  pour  se  rendre  dans  le  tuyau  de  condensation  K. 

Il  existe,  dans  cette  espece  de  machine,  un  frottement  considérable  et  des  pertes  nombreuses  de 
vapeur,  inconvénients  que  ne  peut  racheter  nn  développement  de  puissance  qui,  en  definitive,  est  très 
faible  comparativement  A la  dimension  de  la  machine.  Ce  même  projet  de  machine  rotative  a été  pro- 
posé, pour  servir  A élever  l'eau,  dans  le  Thcatrum  Machinarum  de  Leupokl,  publié  en  1730,  sons  le 
nom  de  Machina  Pappenhcimiana. 
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Machine*  rotatives  <lo  Horohlower.  — <807. 


Les  fleures  4,  S,  fi,  7 et  8 représentent  une  machine  rotative  inventée  par  Hornblovver.  La  Apure  9 
est  le  dessin  d’un  perfectionnement  postérieur  apporté  à cette  même  machine  par  Carter.  La  vapeur  se 
dépape  entre  les  lames  de  deux  cadres  rectangulaires  mobiles  A et  B (I),  placés  dans  l’intérieur  d’un 
cylindre  EE.  Ces  cadres  sont  munis  de  crochets  d'arrêt,  de  manière  à ne  pouvoir  aller  en  arrière.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  la  vapeur,  en  arrivant  entre  les  deux  lames  mobiles,  a pour  effet  de  dé- 
terminer sur  l'une  d’elles  un  mouvement  de  révolution  dans  un  sens.  Le  second  cadre  sert  de  point 
d’appui  à la  vapeur,  puisqu’il  ne  peut  se  mouvoir  en  arrière,  ce,// sont  les  deux  couvercles  supérieur 
et  inférieur  du  cylindre;  A est  le  tuyau  à vapeur,  k le  tuyau  de  décharge;  I), C sont  des  axes,  creux 
Intérieurement,  servant  à In  fois  à faire  arriver  la  vapeur  et  à la  faire  sortir.  Il  y a deux  soupapes  à vapeur 
a,  et  deux  soupapes  de  décharge  b;  toutes  deux  sont  établies  dans  la  partie  plate  des  cadres  A et  B. 

Les  fig.  188,  189  et  190  représentent  une  autre  machine  rotative  de  Hnmblovver.  Elle  consiste  en  un 
vaisseau  à vapeur  de  fonte  ou  de  laiton,  affectant  la  forme  d’un  globe  aplati  vers  les  pôles.  La  lig.  190 


Kio.  188 


Fio.  189. 


donne  le  détail  de  la  pièce  mobile  de  la  machine  qui 
est  assujettie  à tourner  dans  l’intérieur  du  vaisseau. 

La  lig.  189  indique  Indisposition  intérieure  du  mé- 
canisme, dont  l’élévation  est  représentée  flg.  188. 

Le  tuyau  A,  au  bas  de  la  figure  188,  reçoit  la 
vapeur  provenant  de  la  chaudière.  Ce  tuyau  est 
muni  d'une  Imite  à valve,  de  forme  ordinaire,  pour 
régulariser  l’admission  de  la  vapeur.  Le  tuyau  de 
décharge  est  indiqué  sur  la  ligure , un  peu  au- 
dessus.  Il  prend  son  point  de  départ  dans  le  haut 
de  l'appareil  et  conduit  au  condenseur,  eu  se  con- 
tournant de  manière  4 ce  que  le  jeu  de  la  pompe  de  décharge  puisse  être  imprimé  aisément  par  l’axe  de 
la  machine. 

La  jinrtie  du  milieu,  DD,  du  vaisseau  4 vapeur  porte  des  rebords  qui  servent  4 la  fois  4 la  visser  aux 
deux  autres  parties  E, E,  et  4 recevoir  le  couvercle.  De  cette  manière  les  pièces  intérieures  se  trouvent 
bien  maintenues  dans  leur  position,  dans  le  milieu  de  la  machine;  et,  de  plus,  le  couvercle  peut  être  al- 
w 

1 La  lotira  B cat  omise  dans  la  figure  4 de  la  planche  <0,  qui  donne  une  coup®  du  cylindre;  initia  on  distingue  nisi'im  n: 
le  cadre  mobile  auquel  elle  s'applique.  11  en  rst  do  même  des  lettres  * e , omises  sur  la  figure  6,  H qui  désignent  1*  e »u- 
rercle  supérieur  du  cylindre. 
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urinent  enlevé,  si  l’on  a besoin  de  réparer  on  de  rajuster  quelques-unes  des  parties  du  mécanisme.  I. 'ex- 
trémité G de  l’axe  de  la  machine  est  de  forme  carrée  et  reçoit  nn  chapeau  II  (dp.  188).  Ce  chapeau  se 
décompose  en  plusieurs  parties,  alin  qu'il  puisse  s'adapter  aisément  à la  partie  earrée  et  A la  partie  cy- 
lindrique de  Taxe.  Dans  l’intérieur  du  chapeau  se  trous  r un  stuffing-bor,  servant  à intercepter  tout  pas- 
sape  à l'air  et  A la  vapeur.  Une  petite  ouverture  pratiquée  dans  le  fond  du  vaissrau  A vapeur,  et  fermée 
paruu  couvercle,  permet  de  nettoyer  cette  partie  de  la  maqhine. 

I.a  11p.  189  représente  la  portion  intérieure  du  vaisseau,  dont  les  pièces  peuvent  être  composées  en  lai- 
ton ou  en  fer,  ou  bien  encore  avec  nn  alliage  de  ces  deux  métaux.  RR  est  le  rebord  inférieur,  l'autre 
étant  suppose  enlevé.  C C sont  les  deux  oriilces  destinés  au  passape  des  ailes.  I.'un  de  cesorilices  sert  A 
l'entrée,  l'autre  A la  sortie  des  ailes,  l’our  s'en  former  une  idee  exacte,  il  faut  concevoir  que  le  plus 
prand  est  déterminé  par  les  parties  extérieures  de  deux  cônes  et  par  nue  portion  de  la  partie  concave 
d’une  sphère.  L’étendue  angulaire  du  passage  doit  être  d’au  moins  AO  degrés,  et  les  ailes  doivent  pré- 
senter nue  largeur  suffisante  pour  que  deux  d'entre  elles  aient  fait  leur  entrée  dons  Ir  passage  (IC  avant 
que  les  deux  autres  en  soient  sorties.  Ainsi,  dans  la  ligure,  l’une  des  faces  est  supposée  moitié  en  dedans, 
moitié  en  dehors  de  la  partie  coupée  d«  vaisseau.  I.a  partie  E (llg.  188)  est  de  forme  sphérique  ; elle  est 
munie  d’une  rainure  avec  garniture  qui  reçoit  le  rebord  extrême  du  métal,  vers  le  milieu  des  ailes.  F F 
(flg.  190}  est  A la  fois  l’axe  de  la  machine  et  relui  du  tambour.  De  celte  manière,  le  moyeu,  ainsi  que  les 
ailes,  opèrent  leurs  révolutions  suns  laisser  A la  vapeur  la  moindre  ouverture.  V V V V est  une  pièce 
intérieure  plane,  normale  A l’axe  même  du  vaisseau.  Celte  pièce  est  maintenue  dans  la  place  qu’elle  oc- 
cupe au  moyen  d’une  rainure  dans  laquelle  elle  pénètre,  et  qui  est  munie  des  garnitures  ordinaires.  Deux 
tiges  G,  G (flg.  ISA),  se  prolongent  dans  toute  l'épaisseur  de  l’appareil  ; elles  peuvent  être  soulevées  ou 
enfoncées  a volonté  au  moyeu  de  vis  disposées  A cet  effet.  L’aile  a gauche,  dans  la  flg.  190,  laisse  voir 
le  chdssis  intérieur  en  métal,  portant  une  plaque  de  recouvrement  boulonnée  sur  chaque  face.  Ces  pla- 
ques, ainsi  que  le  rebord  métullique  h,  fondu  avec  le  chAssis  lui-même,  portent  des  rainures  et  des  en- 
caissements pour  recevoir  la  garniture. 

Muehuic  rotative  h ttie'.ér  de  Ctegg.  — 1809, 

Les  flg.  191,  192  et  19J  représentent  une  machine  rotative  brevetée  de  M.  Samuel  Gegg. 

La  flg.  191  est  la  face  du  dessous  d’une  pièce  circulaire  eu  fonte,  laquelle  présente  un  diamètre  et  une 
épaisseur  proportionnés  A la  dimension  de  la  machine.  I est  le  centre  commun  aux  différentes  parties  cir- 
culaires que  renferme  cette  pièce.  Voici , du  reste, 
quelques  explications  qui  serviront  A faire  compren- 
dre la  construction  de  cette  machine  : 

D’un  rayon  quelconque,  mais  moindre  que  celui 
de  la  circonférence  A A , décrivez  le  cercle  CC,  et, 
concentriquement  A cette  dernière  circonférence,  les 
deux  autres  cercles  D D et  E E , ce  dernier  cercle, 
E E,  étant  d’uu  rayon  moindre  que  les  autres.  L’em- 
ploi même  auquel  ees  différentes  pièces  sont  desti- 
nées , et  que  nous  allons  faire  connaître , servira  à 
donner  une  Juste  idée  de  leurs  formes  et  de  leurs  di- 
mensions respectives.  Considérons  comme  plane  la 
portion  de  la  surface  AB,  AB,  qui  est  comprise  entre 
la  circonférence  A et  C.  Entre  les  circonférences  sui- 
vantes, C et  D,  Imagiuons  une  raiuure  circulaire  C 
D,  d’une  profondeur  donnée,  puis,  dans  l'intervalle 


Digitized  by  Google 


MACHINES  ROTATIVES. 


437 


compris  entre  les  «leux  dernières  circonférences  excentriques  II  et  E,  admettons  encore  qu  il  existe  une 
autre  rainure  circulaire,  dont  In  largeur  sera  par  conséquent  égide  a l'intervalle  DE,  et  dont  la  pro- 
fondeur, connue  d’avance,  soit  moindre  que  celle  de 
l’autre  rainure  C D.  Enfin , supposons  que  le  sur- 
plus de  la  surface  A R , c’est-à-tUre  la  partie  com- 
prise entre  les  circonférences  E et  B,  soit  occupée 
par  une  troisième  rainure  d’une  profondeur  moindre 
que  celle  de  la  rainure  D E.  t 

Maintenant , concevons  que,  dans  l’intérieur  de’ ta 
première  rainure  C D,  on  dispose  on  certain  nom- 
bre de  segments  de  cercles,  de  manière  a former  une 
surface  de  cercle  complète , a l’exception  de  l’espace 
L,  que  l’on  réservera  pour  y établir  des  vis  ou  des 
ressorts  destines  à maintenir  ees  segments  serrés 
fortement  les  uns  contre  les  autres.  La  largeur  de 
ces  segments  sera  égale,  ou  a peu  près,  à celle  de 
la  rainure  CI),  et  leur  épaisseur  Sera  moindre  que 
la  profondeur  de  cette  même  rainure.  Les  faces  laté- 
rales de  contact  s’appliqueront  bien  exactement  l'une 
contre  l’autre,  de  manière  a intercepter,  autant  que 
possible,  tout  passage  à In  vapeur.  Les  surfaces  in- 
férieures, qui  sont  celles  que  la  tig.  1 9 1 laisse  voir, 
devront  être  ajustées  de  manière  à présenter,  dans 
leur  ensemble,  une  surface  plane  parfaite,  en  excep- 
tant, toutefois,  l’espace  libre  dont  nous  avons  parlé, 
et  qui  est  destiné,  comme  on  sait,  à recevoir  soit 
des  vis,  soit  des  ressorts  L.  Ces  vis  et  ces  ressorts 
sout  placés  au-dessous  de  la  surfare  inférieure,  et  à 
à une  distance  telle  de  cette  surface  qu’il  reste  un 
espace  libre  dans  l'intervalle  pour  donner  passage 
à un  rouleau,  dont  nous  expliquerons  bientôt  l’u- 
sage. 

La  tlg.  192  est  une  coupe  verticale,  laissant  voir 
les  sections  de  In  partie  plane  et  des  rainures  repré- 
sentées en  plan  dans  la  flg.  19 1.  Ces  pièces  repo- 
sent sur  une  chambre  circulaire  ou  espace  creux , dont 
par  la  portion  de  surface  plane  comprise  entre  les  deux  circonférences  A et  C,  exception  faite  de 
la  place  occupée  par  les  ressorts  Sa  vis  L,  L,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  ci-dessus.  L’axe  I , dans  lequel 
est  placé  le  centre  des  rainures  et  des  cercles  dont  nous  avons  donné  la  description  tout  à l’heure,  e>t 
aussi  le  centre  de  l’arbre  de  la  machine.  Sur  l’arbre  I est  fixée  une  plaque  d’assemblage  dans  laquelle 
est  encastrée  une  barre  F.  Cette  barre  peut  être  d’une  largeur  quelconque,  mnls  son  épaisseur  doit 
toujours  être  moindre  que  la  profondeur  de  la  rainure  EB,  comptée  à partir  de  la  surface  plane  AB. 
A cette  barre  est  attachée  une  rone  ou  rouleau  G,  que  l’on  peut  voir  dans  la  figure  193.  Cette  même 
figure  indique  la  manière  dont  se  rnttaclie  à la  barre  F la  roue  G.  On  voit  aussi  que  In  partie  la  plus 
élevée  de  la  roue  est  toujours  au-dessus  de  la  barre  F. 

Au  moyen  de  la  relation  qui  existe  entre  la  barre  F et  la  roue  G,  cette  roue,  lorsque  ln  barre  est  mise 


Fio.  192. 


Fis.  193. 
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en  révolution,  se  meut  en  suivant  une  route  circulaire  11  II  H,  sur  la  surface  plane  composée  des  segmenta 
dont  nous  avons  parlé  précédemment,  c est  le  condenseur  ; a,  la  pompe  a air  ; h , le  piston  de  la  pompe 
à air;  <f,  la  bêche  à eau  chaude;  e,  la  vulve  du  condenseur;  f f,  les  rames  qui  font  mouvoir  la  pompe  à 
air  ; r est  un  rouleau  ou  cylindre  reposant  sur  ccs  cames. 

Supposons  que  la  partie  de  la  surface  plane  de  chacun  des  segments  qui  répond  A la  tranche  circu- 
laire IlillI  soit  écolletée,  c'est-à-dire  recourbée  ail  marteau,  de  manière  à donner  à cette  partie  la  forme 
d'un  arc  de  cercle  dont  la  portion  convexe,  offrant  ainsi  un  élément  de  circonférence,  se  trouve  disposée 
en  regard  du  rouleau  G.  l-a  ligure  1 93  représente  en  11  une  vue  verticale  de  l’un  de  ces  segments  arrondi 
suivant  un  arc  de  cercle,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  présentant  sa  partie  convexe  au  rouleau  G. 
Il  peut  r avoir  également  un  autre  rouleau  fixé  en  arrière  de  la  barre  pour  abaisser  les  segments  de  la 
même  manière  que  Je  premier  rouleau  les  soulève. 

Il  est  évident  maintenant  que  tous  les  segments  occupant  leurs  positions  respectives  dans  la  rainure 
0 D,  ligure  191,  le  rouleau  G,  en  effectuant  une  révolution  autour  du  rentre  I,  passera  le  long  d'une 
série  d'arcs  de  cercle  d'un  nombre  égal  a celui  des  segments  de  la  rainure  C D.  La  rainure  D E est,  en 
réalité,  une  cavité  pratiquée  dans  la  rainure  plus  profonde  G D;  et  on  peut,  s'il  est  nécessaire,  la  remplir 
avec  de  l'étoupe  ou  bien  avec  un  corps  quelconque  servant  au  même  usage.  I.a  ligure  191 , comme  nous 
l'avons  dit,  est  une  vue  du  dessous  de  la  machine.  La  ligure  193  est  une  coupe  de  cette  même  machine, 
supposée  dans  sa  position  ordinaire,  c'est-à-dire  disposée  comme  un  eouverelc  au-dessus  de  la  chambre 
circulaire  Y Y et  les  segments  reposant  sur  un  revers  O O.  Ce  revers  est,  aussi  exactement  que  possible, 
sur  un  même  plan  avec  la  surface  inférieure  de  la  plaque  A B,  lorsque  cette  plaque  occupe  sa  positiou 
habituelle,  (elle  qu’elle  est  représentée  dans  la  ligure  193.  Il  résulte  de  là  que,  lorsque  tous  les  segments 
sont  dans  leurs  sièges,  Ils  forment  une  chambre  circulaire  complète,  et  s'adaptent  avec  assez  de  précision 
dans  leurs  sièges  ainsi  que  dans  la  rainure,  pour  garantir  presque  entièrement  la  chambre  de  toute  fuite, 
lorsqu'elle  est  remplie  d’un  fluide  élastique  quelconque,  si  Ton  en  excepte,  bien  entendu,  l'espace  laissé 
libre  pour  les  ressorts  ou  lus  vis  d'ajustage.  Voici,  du  reste,  comment  M.  Clegg  lui-même  explique, 
dans  sa  patente,  l'emploi  de  oes  segments  dont  l'idée  première  lui  est  due. 

• Soit  une  porte  ou  valve  disposée  dans  l'intérieur  de  la  chambre  Y Y,  au  point  Q,  et  un  piston  11; 

• également  dans  l’intérieur  de  la  chambre  Y Y et  susceptible  de  se  mouvoir  circulaircment.  A ce  pistou 

• est  ndaplée  une  barre  ou  tige  F,  comme  ou  le  voit  ligure  191.  Dans  cette  position,  si  un  fluide  quel- 

• conque,  d'une  élasticité  suffisante,  pénètre  dans  la  chambre  eu  N,  Il  pressera  également  contre  la 

• valve  et  coatre  le  piston  ; et  si  le  piston  est  seul  susceptible  de  se  mouvoir,  il  sera  poussé’  en  avant  dans 

• la  chambre  circulaire  par  la  pression  du  fluide.  La  tige  F se  trouvant  reliée  au  piston,  et  le  rouleau 

• étant,  d'ailleurs,  solidaire  avec  la  tige  F,  ainsi  qu’on  le  voit  ligure  IfiS,  aussitôt  que  ce  rouleuu  sera 

■ mis  en  mouvement  en  même  temps  que  In  tige  et  le  piston,  il  soulèvera  successivement  les  segments  à 

• mesure  qu'il  se  trouvera  en  contact  avec  eux.  Ceux-ci,  dés  lors,  laisseront  un  libre  passage  à la  tige, 

• et  cette  opération  se  continuant  semblablement  pour  tous  les  autres  segments,  la  tige  et  le  pistou 
« accompliront  une  révolution  complète.  Chaque  segment,  aussitôt  après  le  passage  de  la  tige,  retombe 

• soit  en  vertu  de  son  propre  poids,  soit  par  le  moyen  de  ressorts  ou  de  tout  autre  expédient,  de  telle 

• sorte  que  l'ouverture,  qui  est  pratiquée  pour  donner  passage  a la  tige,  se  trouve  fermée  avant  que  le 

• fluide  élastique  ait  pu  y arriver,  l’épaisseur  du  piston  étant  plus  considérable  que  le  diamètre  extérieur 

■ de  chaque  segment.  Lorsque  le  piston  est  sur  le  point  de  rencontrer  la  valve,  celle-ci  est  soulevée  de 

• sa  place  et  vient  se  loger  dans  une  ouverture  pratiquée  dans  la  plaque  N.  Une  retraite  est  ménagée,  pour 

• cet  objet,  dans  l'intérieur  du  segment  qui  se  trouve  en  regard  de  la  volve.  Durant  ce  temps,  l’intro- 

• duction  du  fluide  élastique  est  suspendue,  mais  la  communication  se  rétablit  de  nouveau  quand  la 
< valve  revient  à sa  position  première  et  l'opération  se  continue.  ■ 

Cet  ingénieux  procédé  de  M.  Clegg,  pour  arriver  à faire  passer  la  tige  i travers  les  segments  de  sa 
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machine  rotative,  est  à peu  près  Identique  à celui  qu'a  employé  le  même  ingénieur  pour  relier,  dans  le 
chemin  de  fer  atmosphérique,  le  piston  Intérieur  du  canal  longitudinal  aux  wagons  extérieurs. 

Machins  rotative  brvnetSe  de  Turner.  — (810. 


Fie.  «94. 


Cette  machine  est  représentée  ligures  194,  IBS, 

196  et  197.  La  ligure  194  est  le  plan  de  la  machine, 
faisant  voir  la  structure  intérieure.  La  ligure  I BS  est 
un  autre  plan,  pris  t une  hauteur  différente.  Les 
figures  196  et  197  sont  des  sections  suivant  deux 
directions  faites  par  l’axe  de  la  machine. 

B B est  le  cylindre  ou  la  boite  extérieure  de  la  ma- 
chine. Cette  pièce  se  compose  de  deux  parties  ou  d'un 
plus  grand  nombre,  reliées  entre  elles  par  des  vis, 
de  manière  à former  un  passage  circulaire  ou  annu- 
laire, dont  la  section  transversale  est  également  un 
cercle,  comme  on  le  voit  figure  197.  Le  piston  F, 
ligure  1 94,  est  ajusté  avec  une  grande  précision  dans 
l'intérieur  de  ce  passage  circulaire,  et  forcé  de  s'y 
mouvoir  par  la  pression  de  la  vapeur  qui  vient  agir 
contre  l'une  de  ses  faces,  du  cAté  F,  tandis  que  de 
l’autre  cêté,  sur  la  face  opposée,  on  produit  un  vide 
partiel  par  condensation.  Le  piston  se  trouvant  relié 
avec  une  pièce  centrale  G,  laquelle  est  elle-même 
solidement  fixée  à l’axe  ou  arbre  H,  cet  axe  se  trouve 
ainsi  mis  en  mouvement  ; et,  dès  lors,  au  moyen 
d’une  roue  d'engrenage  I , ou  de  tout  autre  méconisme 
convenablement  disposé,  la  force  développée  par  la  . 
machine  est  utilisée  et  employée  à l'accomplissement 
du  travail  auquel  on  la  destine.  . 

Voici  comment  se  produit,  par  la  pression  de  la 
vapeur , le  mouvement  rotatoire  du  piston  et  des 
pièces  correspondantes  de  la  machine.  Deux  tiroirs 
ou  coulisses  K et  L sont  disposés  aux  deux  cétés 
opposés  du  passage  annulaire  ou  cylindre  A A,  de  la 
manière  indiquée  dans  les  figures  194  et  196.  Le 
rebord  de  la  plaque  G,  qui  porte  un  bras  pour  com- 
muniquer avec  le  piston  intérieur,  doit  être  construit 
de  telle  sorte  qu'il  ne  gêne  point  le  mouvement  de 

ces  tiroirs,  lesquels  sont  établis  dans  le  double  but  de  fermer  hermétiquement  le  conduit  annulaire  du 
cylindre,  comme  on  le  voit  en  L,  et  d’arrêter  le  passage  à la  vapeur,  ainsi  que  le  représentent  les  lignes 
ponctuées,  pour  permettre  nu  piston  de  passer  librement  dans  l'intérieur  du  cylindre.  C'est  ce  que  l'on 
obtient  au  moyen  d’un  mouvement  de  rotation  latérale,  autour  d’un  centre  extérieur,  que  l’on  fait 
accomplir  aux  tiroirs  dans  l'intérieur  d’une  botte  ou  case  M , disposée  ad  hoc.  Les  tiroirs  sont  mis  en 
mouvement  au  moyen  d’une  communication  extérieure  à la  machine,  de  manière  4 ce  que  chacun  d'eux 
commence  successivement  à ouvrir  le  passage  annulaire  aussitét  que  le  piston  F approche,  et  laisse  ce 
passage  complètement  libre  au  moment  où  le  piston  le  traverse,  pour  redescendre  ensuite  dans  son  siège. 
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Aux  deux  points  opposés  Net  0,  figure  194,  se  trouvent  deux  ouvertures  par  chacune  desquelles  la 
vapeur  est  successivement  admise  dans  le  cylindre,  et  en  est  chassée.  Les  ouvertures  N et  O qui  sont, 

comme  nous  l'avons  dit,  aux  deux  côté»  opposés  de 
la  machine,  sont  munies  de  valves  ou  de  robinets,  dis* 
posésde  manière  à pouvoir  s'ouvrir  ou  se  fermer  suc- 
cessivement par  l'action  de  la  machine,  de  telle  sorte, 
qu’au  moment  même  où  la  vapeur,  venant  de  la  chau- 
dière, cutre  dans  le  cvlindre  par  l'une  de  ces  ouver- 
tures , ce  fluide  puisse  en  même  temps  s'échapper 
dans  le  condenseur  ou  à l’air  libre,  |K»r  l'ouverture 
opposée.  Les  deux  mécanismes  qui  font  mouvoir, 
l'un  les  tiroirs  K et  L,  l’autre  les  valves  des  lumières 
K et  O,  agissent  de  concert  entre  eux,  ainsi  qu'avec 
le  piston  F ; de  manière  qu'aussitôt  après  le  passage 
du  piston , chaque  tiroir  retombe  aussi  vite  que  pos- 
sible dans  sou  siège,  afin  de  fermer  tout  passage  à 
la  vapeur  derrière  le  piston.  Dès  que  le  piston  n tra- 
versé une  ouverture,  la  vapeur  s’y  précipite  immé- 
diatement, et,  se  répandant  dans  l'intervalle  entre 
le  tiroir  et  le  piston,  pousse  celui-ci  en  avant  en 
vertu  de  sa  force  d'expansion. 

Pour  mieux  faire  comprendre  le  mode  d’action  de 
la  mucldnc,  supposons  ces  différentes  parties  dans 
la  position  où  elles  sont  représentées  ligure  194.  Le 
tiroir  L est  fermé,  et  In  vapeur,  arrivant  par  l'ouverture  O,  se  dégage  dans  l'espace  compris  entre  le 
tiroir  L et  le  piston  F.  En  même  temps  l'ouverture  N s’ouvre  et  établit  une  communication  avec  !e  con- 
denseur, pour  condenser  la  vapeur  qui  occupe  l'autre  partie  du  cylindre,  et  débarrasser  la  face  opposée 
du  piston  de  la  pression  qui  s’exercait  contre  elle.  Des  lors , la  pression  de  la  vapeur  agissant  contre  la 
face  F du  piston , fait  mouvoir  ce  piston,  qui  marche  de  gauche  à droite,  poussant  devant  lui  le  bras  de 
la  plaque  centrale  G.  Le  tiroir  K commence  alors  à s’ouvrir;  et,  au  moment  où  la  partie  saillante  de 
la  plaque  centrale  G vient  se  placer  au-dessus  de  son  siège,  ce  tiroir  a complètement  débarrassé  le  pas- 
sage, et  s’est  retiré  dans  l’intérieur  de  la  boite  M,  où  il  demeure  Immobile  jusqu'après  le  passage  du 
piston.  Il  commence  alors  h redescendre  et , pendant  le  temps  qu’emploie  le  piston  à atteindre  l'ouver- 
ture du  passage  N,  ce  tiroir  K se  ferme  complètement  et  intercepte  toute  communication  dans  l'intérieur 
du  eyllndre.  Immédiatement  après  le  passage  du  piston  au-dessus  de  l’ouverture  N,  les  soupapes  à vnj>eur 
sont  mises  eu  jeu  par  la  machine  elle -même,  de  manière  à laisser  arriver  la  vapeur  dans  l'ouverture 
N,  et  à lui  permettre,  en  même  temps,  de  s’échapper  dans  le  condenseur  par  l’autre  ouverture  O.  En 
conséquence,  la  vapeur  se  dégage  dans  l'intervalle  compris  entre  N et  K,  et,  poussant  contre  le  piston, 
lui  fait  continuer  sa  route  vers  le  tiroir  L.  Ce  tiroir  commence  alors  à se  soulever  par  le  jeu  même  de  In 
machine;  et , avant  que  la  partie  saillante  G de  la  plaque  centrale  re  l’ait  atteint,  il  s’est  retiré  dans 
l’intérieur  de  la  boite  M,  laissant  le  cvlindre  entièrement  libre  au  passage  du  piston.  Immédiatement 
après  le  passage  du  piston,  le  tiroir  L redescend  et  regagne  son  siège,  pendant  que  le  piston , continuant 
sa  route,  se  rapproche  de  l'ouverture  0.  Dès  que  le  piston  a dépassé  cette  ouverture,  les  valves  à vapeur 
se  mettent  à forcer  de  nouveau,  et  le  fluide  arrive  par  l’ouverture  O,  en  arriére  du  piston,  se  détend 
dans  l'espace  compris  entre  L et  le  piston , et  force  eelui-d  de  continuer  son  mouvement  rotatoire.  Les 
choses  se  retrouvent  alors  dans  la  môme  position  qu'au  point  de  déport. 
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Au  moyen  de  cette  disposition , la  pression  de  la  vapeur  agit  constamment  contre  l’une  des  faces 
du  piston,  tandis  qu'un  vide  partiel  a lieu  du  coté  opposé.  Les  tiroirs  ou  coulisses  K et  L sont  mis 
en  mouvement  par  les  leviers  9 et  10,  qui  sont  fixés  à l'extérieur  des  boites  M.  Ces  leviers,  qui  tournent 
autour  des  tourillons  mêmes  des  tiroirs  disposés  dans  l’intérieur  des  boites , sont  bifurques  ainsi  qu'on 
le  voit  dans  la  ligure,  pour  permettre  d’atteindre  aux  deux  parois  des  boites.  Pour  communiquer  aux 
valves  intérieures  K et  L le  mou>ement  provenant  des  leviers  fixés  à l’extérieur  des  boites,  on  a établi 
deux  tiges  courbes  11,  il,  traversant  les  parois  des  boites  et  rattachant  ensemble  les  leviers  et  les  tiges 
respectives  des  tiroirs.  Ces  pièces  sont  munies  de  stufjing-boxes  pour  que  la  vapeur  ne  puisse  s’échapper 
aux  points  ou  les  boites  leur  livrent  passage.  Les  extrémités  des  leviers  9 et  10  sont  renfermées  dans 
une  rainure  excentrique  Z Y,  fixée  à l’axe  central  H.  La  forme  de  cette  rainure  est  représentée 
figure  190;  cette  piece  est  destinée  a maintenir  les  tiroirs  fermés,  excepté  pendant  le  moment  ou  il  est 
nécessaire  de  les  soulever  pour  laisser  passer  le  piston. 

Afin  de  rendre  les  coulisses  bieu  étanches  a la  vapeur,  lorsqu'elles  sont  fermées,  on  les  fait  d'un  dia- 
mètre supérieur  à celui  du  cylindre.  Elles  sont  alors  reçues  dans  des  rainures  pratiquées  circulai  rement 
dans  la  paroi  du  cylindre,  et,  comme  la  tension  de  la  vapeur  les  presse  constamment  avec  force  contre 
l’une  des  deux  faces  de  ces  rainures,  elles  se  trouvent  tout  naturellement  bien  étanches  sans  qu’il  soit 
besoin  d’aucune  espèce  de  garniture.  Le  piston  se  compose  de  plusieurs  segments  accouplés,  avec  des 
ressorts  intérieurs  servant  à presser  contre  les  parois  du  cylindre,  ce  qui  dispense  également  de  toute 
autre  garniture. 

Machine  brevet**  «le  Joseph  fc*e.  — 48i5. 

Cette  machine  est  représentée  figures  198  et  199; 
la  première  de  ces  figures  est  une  coup»'  transversale, 
l’autre,  une  coupe  longitudinale  de  la  machine.  Les 
lettres  «,  a ‘ désignent  un  cylindre  et  un  cône  tan- 
gents l’un  à l’autre  et  animés  d’un  mouvement  de 
révolution  en  sens  opposé.  Ce  cAuc  porte  une  rai- 
nure ( l , et  présente  un  diamètre  trois  fois  moindre 
que  celui  du  cylindre.  Le  cylindre  lui-méme  est  mu- 
ni de  trois  ailes  r,  r,  c,  faisant  l’office  de  pistons,  et 
qui,  dans  leur  mouvement  de  rotation,  viennent  s’ap- 
pliquer contre  la  paroi  interne  c de  l'enveloppe  exté- 
rieure et  interceptent  ainsi  tout  passage  à la  vapeur. 

La  vapeur,  introduite  par  le  tuvau  f , venant  à 
agir  contre  la  première  aile  c,  force  le  cylindre  à 
tourner  jusqu'à  ce  que  cette  aile  ait  atteint  et  dépassé 
le  tuyau  g , point  ou  la  vapeur  engagée  entre  les  deux 
ailes  peut  s’échapper  librement.  L’aile  c,  continuant 
sa  route,  se  présente  dans  la  rainure  d du  cAne, 
contre  le  fond  de  laquelle  elle  s’applique  bien  exacte- 
ment , et  ferme  ainsi  le  passage  tt  la  vapeur.  Enfin , 
cette  même  aile  c franchit  le  point  d’embranche- 
ment du  tuyau  à vapeur  /,  et  est  pressée  de  nou- 
veau par  la  vapeur  qui  se  dégage  par  ce  tuyau,  et  lui  fait  ainsi  continuer  son  mouvement  de  rotation. 

' La  Irtlrr  a,  qui  »e  rapporta  au  oône.  «at  omise  sur  la  figure  198,  tuaia  elle  ae  trouve  indiquée  sur  U partie  à droite 
de  U figure  499,  qui  duu&o  la  coupe  longitudinale  de  la  mime  machine. 

Prtmire  Section.  $$ 
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Le  cylindre  a,  qui  est  solidement  fixé  à son  axe  b,  porte  d'un  cAté  sur  l'enveloppe  extérieure  r.  qui 
donne  passage  à l'axe  b ; mais , comme  il  se  produit  nécessairement  un  frottement  assez  considérable 
des  deux  extrémités  du  cylindre  contre  la  paroi  interne  de  l'enveloppe  e , par  suite  du  mouvement 
de  révolution,  on  dispose  Inférieurement  un  double  fond  pouvant  glisser  librement  sur  l'axe  b.  Ce  double 
fond,  comme  on  le  voit  dans  In  ligure  199,  se  termine  inférieurement  par  une  vis  qui  reçoit  un  écrou  i ». 
Grâce  A eetle  disposition , il  devient  facile,  lorsque  le  cylindre  est  usé  par  le  frottement,  de  l’ajuster  de 
nouveau  et  d'arrêter  les  fuites  de  vapeur.  L'écrou  i i est  maiutenu  dans  une  échancrure  ou  collier  vissé 
A l’enveloppe  e. 

La  forme  conique,  donnée  A la  pièce  mobile  n,  laquelle  peut  également  se  soulever  ou  s’abaisser  dans 
l'enveloppe  e,  sert  A conserver  un  contact  bien  exact  entre  les  deux  surfaces  convexes  du  cylindre  et 
du  cône.  La  rainure  il,  du  cène,  est  coupée  dans  une  pièce  de  métal  A part , qui  glisse  de  haut  en  bas 
nu  moyen  d'une  vis  o.  Par  ce  moyen,  quand  la  machine  rat  une  fois  bien  ajustée,  la  pièce  de  métal  et,  par 
suite,  la  rainure  d que  porte  cette  pièce,  peuvent  être  soulevées  ou  abaissées  plus  ou  moins,  de  manière 
A correspondre  convenablement  aux  ailes  du  cylindre. 

Dans  la  figure  199,  on  a tracé,  en  n,  la  section  de  deux  roues  dentées,  s’engrenant  l'une  dans  l'autre. 
Ces  deux  roues,  attachées  en  dehors  de  la  machine  A l'axe  du  cylindre  et  du  cône,  sont  étnhlies  dans  le 
but  d’imprimer  un  mouvement  de  révolution  A ces  deux  pièces  mobiles,  forçant  ainsi  la  rainure  A pré- 
senter d'une  manière  uniforme  sa  surface  convexe  aux  ailes  du  cylindre.  Cette  régularité  de  mouvement 
est  rendue  indispensable  par  la  nécessité  d'obtenir  une  coïncidence  parfaite  aux  époques  de  tangence  des 
ailes  dans  la  rainure.  A l'autre  extrémité  de  l'axe  b,  un  pignon,  indiqué  sur  la  figure  199,  permet  d'im- 
primer A volonté  le  mouvement  au  mécanisme. 

Les  figures  200  et  201  représentent  une  autre  ma- 
chine A vapeur  rotative,  établie  d’après  le  même 
principe  que  la  précédente,  dont  elle  peut  être  con- 
sidérée comme  un  perfectionnement.  La  ligure  200 
rat  une  vue  du  dessous  de  la  machine,  la  ligure  20! 
une  élévation. 

Cette  machine  se  compose  d'un  cylindre  et  de  deux 
petits  rouleaux  coniques  disposés  l’un  vis  à vis  de 
l’autre,  de  chaque  cAté  du  cylindre.  Ces  deux  rouleaux 
sont  construits  comme  celui  que  nous  avons  décrit 
tout  A l’heure,  c’cst-à-dire  qu’ils  portent  une  rainure 
dans  le  sens  de  leur  longueur  et  ont  un  diamètre 
égal  au  tiers  de  celui  du  cylindre.  Il  y a deux  tuyaux 
pour  Centrée  et  deux  tuyaux  pour  la  sortie  de  la 
vapeur;  et  bien  que  cette  nouvelle  machine  soit,  A 
l’exception  du  rouleau  de  plus  qu'elle  comporte, 
exactement  de  la  même  dimension  que  In  précédente, 
elle  réclame,  cependant,  une  quantité  de  vapeur 
double  et  donne  lieu,  par  suite,  A une  production  de 
force  deux  fois  plus  considérable. 

Voici , en  quelques  mots , en  quoi  consiste  le  jeu 
du  mécanisme  : La  vapeur  entre  par  le  tuyau/a,  et 
presse  contre  l’aile  c.  Cette  aile,  après  avoir  dépassé 
l'embouchure  du  tuyau  g b par  lequel  la  vapeur 
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s'échappe,  tombe  dans  la  rainure  du  rouleau  inférieur,  continue  ensuite  sa  route  et  se  présente  a l'em- 
bouchure du  tuyau  à vapeur  Jb , où  elle  reçoit  de  nouveau  la  pression  de  la  vapeur.  Cette  vapeur  s'é- 
chappe bientôt  par  le  second  tuyau  de  décharge  g b,  et  l’aile  c,  apres  sa  sortie  hors  de  la  rainure  du  rou- 
leau supérieur,  reçoit  de  nouveau  la  pressiou  de  la  vapeur  qui  se  dégage  par  le  |>remier  tuyau  J a. 

mm  est  un  bâti  ou  chevalet  qui  sert  à supporter  les  tiges  ou  axes  b,  b,  b.  A ces  tiges  sont  adaptées 
trois  roues  dentées  n,  n,  n,  pour  imprimer  au  cylindre  et  aux  cônes  les  mouvements  relatifs  qui  leur  con- 
viennent. Enfin , comme  dans  la  machine  qui  précédé,  un  pignon  o est  disposé  à l’extrémité  inférieure 
de  l'axe  du  cylindre. 


Les  figures  102, 103  et  204  représentent  une  autre 
disposition  de  la  même  machine , comportant  deux 
rouleaux  coniques,  au  lieu  d'un  seul.  La  figure  202 
est  une  vue  du  dessous  ; lu  figure  203,  une  coupe  lon- 
gitudinale, et  lu  figure  204,  uue  élévation  de  la  ma- 
chine. Les  deux  rouleaux  coniques  sont,  dans  cette 
circonstance,  de  même  longueur  et  de  même  diamètre. 
Chacun  d’eux  porte  deux  ailes  saillantes  ou  pistons, 
et  deux  rainures  longitudinales.  Dans  le  mouvement 
en  sens  inverse  des  deux  rênes,  les  ailes  de  l’un  tom- 
bent alternativement  dans  les  rainures  de  l'autre. 

La  vapeur  entre  par  le  tuyau  /,  et,  comme  les 
cônes  tournent  en  demeurant  tangents  l’un  a l’antre, 
cette  vapeur  ne  peut  s’échapper  par  l’intervalle  qui 
les  sépare,  et  vient  alors  agir  contre  les  deux  ailes 
qu’elle  pousse  en  sens  inverse.  La  vapeur  s'échappe 
ensuite  par  le  tuyau  de  décharge  g,  quand  les  deux 
ailes  ont  passé  outre. 

On  voit,  par  la  figure  203  qui  est  une  coupe  longi- 
tudinale, que  les  deux  cônes  ont  chacun  deux  doubles 
fonds  AA  glissant  librement  sur  leurs  tiges.  On  re- 
connaît également  que  les  deux  bottes  extérieures  ce 
s’ajustent  bien  exactement  avec  les  rouleaux  et  avec 
leurs  ailes.  Chacun  des  quatre  doubles  fonds  porte 
uu  écrou  d’ajustage;  au  moyen  de  ces  écrous,  on 
peut  A volonté  arrêter  une  fùite  de  vapeur,  dans  le 
cas  ou  die  viendrait  à se  produire,  ou  bien  modérer 
la  marche  en  laissant  échapper  le  fluide  si  le  jet  de 
vapeur  est  trop  violent.  Les  doubles  fonds  s’assem- 
blent deux  à deux  au  moyen  d’une  plaque  qui  les 
relie  et  serre  leurs  joints  pour  prévenir  toute  fuite  de 
vapeur.  Cette  plaque  p glisse  dans  la  rainure  rr, 
entaillée  dans  le  double  fond,  ainsi  qu’on  le  voit  dans 
les  ligures  los  et  206,  dont  la  première  est  une  vue 
du  dessous  du  double  fond,  avec  la  plaque  d’assem- 
blage dans  le  milieu.  Des  garnitures  annulaires  ggg 
- servent  en  outre , ainsi  que  l'indique  l'autre  figure 
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îoo,  à com|>rirner  les  parois  de  la  boite  extérieure, 
et  à prévenir  ainsi  toute  faite  de  vapeur.  Ces  garni- 
tures annulaires  se  voient  eu  coupc  dans  la  (Ig.  203. 

U est  inutile  de  faire  remarquer  que  les  doubles 
fonds  n'ont  plus  besoin  d'être  construits  avec  une 
précision  rigoureuse,  dés  qu’on  n recours  à l'emploi 
de  la  plaque  d'assemblage  et  des  garnitures  annu- 
laires dont  nous  venons  de  parler.  On  comprend,  en 
effet,  qu'une  machine  établie  comme  celle  dont  nous 
avons  donné  la  description,  c'est-à-dire  munie  de 
doubles  fonds  et  de  plaques  d'assemblage  avec  leurs 
garnitures,  ne  saurait  manquer  d’être  parfaitement 
étanche  à la  vapeur,  surtout  lorsqu'apres  un  certain 
temps  d'usage,  le  frottement , que  développe  le  jeu 
de  ces  diverses  pièces,  eu  aura  rendu  l'ajustement 
plus  parfait  encore . 

Mnchiao  rotative  di*  HmIq. 

La  figure  20'  représente  une  machine  rotative, 
inventée  par  Benle.  La  vapeur  arrive  par  l'un  des 
eétés  d’un  encadrement  ou  châssis  excentrique,  muni 
de  rouleaux  qui  remplissent  Ici  l'office  de  pistons. 

Ces  rouleaux , en  vertu  de  la  foree  centrifuge  pro- 
duite par  un  mouvement  rapide  de  rotation  autour 
de  l'axe,  trndent  à s’appliquer  avec  une  certaine 
foree  contre  la  paroi  intérieure  du  cylindre  qui  leur 
sert  d'envekippe,  et  à fermer  ainsi  le  passage  à la 
vapeur  entre  cette  paroi  et  leur  surface  extérieure. 

La  ligure  ci -jointe  suffit  pour  faire  comprendre  le 
mécanisme  de  cette  machine,  dont  le  jeu  est  entiè- 
rement fondé  sur  la  force  centrifuge  que  détermine 
le  mouvement  de  rotation. 

La  machine  de  Beale  a été  appliquée  à un  navire  à vapeur  ; mais  le  succès  n’a  pas  été  assez  complet 
pour  qu'on  jugeât  convenable  d'en  faire  an  Douvel  essai. 

Machine  nilnlive  ân  comte  de  PuadonsM.  — 1841. 

La  figure  208  représente  une  machine  rotative,  décrite  dans  la  dernière  patente  prise  par  le  comte  de 
Dundonald,  et  qui  a été  appliquée  à la  frégate  & vapeur  Janus.  Cette  machine  n’est  qu’imparfaitement 
représentée  par  le  dessin  de  la  figure  ci-Jolnte,  que  nous  avons  copié  d'après  une  ébauche  contenue  dans 
la  patente. 

Il  existe  une  grande  analogie  entre  cette  machine  et  celle  de  Walt,  si  l'on  en  excepte  l’excentrique  qui 
remplace  ici  l'aile  adoptée  par  Watt,  et  une  disposition  de  joints  différente,  dans  le  but  de  rendre  bien 
étanches  à lu  vapeur  les  points  de  jonction  avec  l’excentrique  des  ouvertures  d'entrée  et  de  sortie  de 
la  vapeur. 

La  machine  de  Dundonald  n'a  point  eu,  jusqu’à  présent,  un  bien  grand  succès;  et  l’opinion  générale, 
parmi  les  hommes  compétents,  est  qu’il  n’y  a pas  lieu  d'espérer  qu’elle  puisse  remplacer  avec  avantage 
les  machines  & mouvement  alternatif  ordinaires.  Un  grand  nombre  de  machines, établies  d’après  le  même 
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système,  ont  été  proposées  ; mais,  jusqu'à  présent,  ecs  moteurs  ont  toujours  présenté  soit  des  fuites  de 
vapeur,  soit  un  degré  de  frottement  si  considérable,  que  leur  application  a été  jugée  impraticable.  Ces 


inconvénients  disparaîtront  sans  doute,  à mesure  que  la  science  et  l’esprit  d'invention  continueront  leur 
marche  progressive;  mais  il  faut  reconnaître  qu'ils  sont  encore  assez  graves  pour  rendre  à peu  près 
impossibles  toutes  les  machines  rotatives  aujourd’hui  connues. 

Machine  rotative  de  Peter  borne. 


Cette  machine  est  représentée  planche  11.  La  figure  I est  une  coupe  transversale  passant  par  le  centre 
du  cylindre;  la  figure  S,  une  coupe  longitudinale  de  la  machine;  la  figure  3,  une  coupe  transversale 
passant  par  le  centre  de  la  pompe  à air,  et  laissant  voir  une  élévation  des  autres  parties  ; la  figure  4, 
enfin,  une  élévation  latérale.  Dans  ces  différentes  figures , les  mêmes  lettres  servent  à désigner  les 
mêmes  parties. 

À est  la  plaque  sur  laquelle  repose  la  machine  tout  entière,  et  à laquelle  les  autres  pièces  viennent  se 
rattacher  plus  ou  moios  directement.  B est  le  cylindre  extérieur  fixé  à la  plaque  A.  C est  un  cylindre  plus 
petit,  tournant  intérieurement  au  cylindre  À,  sur  un  arhre  D,  dont  le  centre  se  trouve  un  peu  au-dessus 
de  celui  de  ce  dernier  cylindre,  de  telle  sorte  que  les  deux  circonférences  peuvent  se  loucher  au  point  le 
pins  haut  If.  On  voit  ainsi  que  l’espace  compris  entre  les  parois  des  deux  cylindres  va  sans  cesse  en 
augmentant  jusqu'au  point  le  plus  bas  A’.  L’arbre  D traverse  des  boites  à étoupes  placées  aux  extrémités 
du  cylindre,  et  tourne  sur  des  tourillons  supportés  par  des  chevalets  ZZ,  lesquels  sont  solidement  bou- 
lonnés à la  plaque  de  fondation  A,  et  assujettis  au  cylindre  lui-même.  E E sont  deux  pistons  glisseurs , 
consistant  l’un  et  l’antre  en  deux  bras  reliés  ensemble  par  quatre  tiges  qui  passent  par  dessus  l’arbre  D. 
Comme  l’indique  la  figure  l , la  hauteur  de  ces  pistons  est  égale  au  diamètre  du  cylindre  extérieur,  et  la 
largeur  uu  peu  moindre,  à cause  de  l'excentricité  du  cylindre  à révolution. 

Les  pistons  glissent  librement,  à angle  droit  l'un  avec  l’autre,  dans  des  ouvertures  pratiquées  à la 
circonférence  du  petit  cylindre  : ce  mouvement  est  produit  par  la  pression  de  l'une  de  leurs  extrémités 
contre  la  paroi  ascendante  du  grand  cylindre,  pressiou  que  développe  le  mouvement  excentrique  du 
cylindre  en  révolution  entre  les  parois  duquel  le  glissement  a heu.  Comme  la  longueur  des  pistons  doit 
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varier  constamment  durant  le  cours  d'une  révolution,  cette  différence  de  longueur  s'obtient  à l’aide  d’une 
garniture  métallique  placée  dans  l'intervalle  des  deux  lames  qui  composent  les  bras  des  pistons.  Des 
ressorts  intérieurs  compriment  la  garniture  et  la  pressent  contre  les  parois  du  cylindre  extérieur.  Cette 
disposition  se  comprend  aisément  â l'inspection  des  figures  I et  2.  Il  existe,  en  outre,  daus  les  ouvertures 
par  lesquelles  passent  les  pistons,  d’autres  garnitures  métalliques  qui  servent,  au  moyen  de  ressorts  de 
pressiou,  â empêcher  la  vapeur  d’entrer  dans  l'intérieur  du  petit  cylindre.  Ces  garnitures  pressent  contre 
les  lames  parallèles  qui  forment  les  pistons. 

Intérieurement  à ces  garnitures,  se  trouvent  deux  petits  rouleaux  en  acier  qui  s’appliquent,  au  moyen 
de  vis,  contre  les  faces  extérieures  des  pistons.  Ces  rouleaux  ont  pour  but  de  diminuer  le  frottement 
produit  par  le  glissement  des  pistons  ; mais  ils  ne  sont  nécessaires  que  dans  les  grandes  machines.  Les 
rebords,  ou  jantes  du  cylindre  intérieur,  se  terminent  dans  des  garnitures  métalliques  placées  aux 
extrémités  du  grand  cylindre.  Par  ce  moyen,  tout  passage  est  interdit  au  fluide  daus  l’intérieur  du  petit 
cylindre.  Il  y a aussi  une  garniture  au  point  de  contact  À1,  pour  empêcher  lu  \apeur  de  passer  d’un  côté 
vers  l’autre.  On  comprend,  en  effet,  que  la  vapeur  agit  seulement  sur  la  partie  en  saillie  des  pistous 
glisseurs  dans  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  cylindres. 

La  vapeur,  venant  de  la  chaudière,  arrive  par  le  tuyau  F et  se  présente  à l’orifice  recouvert  par  le  j 

tiroir  G.  Ce  tiroir  est  mu  par  le  moyen  d’une mannette  H ; il  sert  à la  fols  à régler  la  marche  de  la  machine, 
et  à l’arrêter  lorsqu’on  le  juge  convenable.  Le  fluide,  après  avoir  traversé  l’ouverture  correspondante  au 
tiroir  G,  pénètre  daus  la  chemise  ou  enveloppe  a vapeur  i,  dont  le  fond  se  trouve  percé  de  quatre 
orifices  K,  L,  M et  N,  conduisant  au  cylindre,  et  d’une  cinquième  ouverture  Q,  servant  a la  sortie  de  la 
vapeur.  Un  tiroir  O,  mu  par  une  mannette  P,  recouvre  ces  ouvertures;  ce  tiroir  sert  à renverser  le  mou- 
vement de  lu  machine.  Il  porte,  de  son  côté,  deux  ouvertures  O1  et  O*,  dont  la  dernière,  ()*,  dans  la 
position  qu'indique  la  figure,  s’ouvre  sur  l'orifice  à vapeur  L,  tandis  que  l’orifice  à vapeur  N est  fermé, 
et  que  les  deux  autres  orifices  à vapeur,  M et  K,  établissent  la  communication  avec  l’orifice  de  sortie  Q. 

Dans  ces  circonstances,  il  est  clair  que  la  machine  doit  nécessairement  se  mouvoir  suivant  la  direction 
indiquée  par  les  tlcches.  Mais  si  le  tiroir  abandonne  sa  position  actuelle  et  glisse  de  manière  â ce  que 
l’ouverture  O’  vieune  correspondre  à l’orifice  K,  alors  l’orifice  M sera  fermé,  et  les  deux  autres  orifices 
N et  L communiqueront  avec  le  passage  de  sortie  Q.  Dans  ce  cas,  la  vapeur  agira  de  l’autre  côté  du 
cylindre,  et,  par  conséquent,  le  mouvement  sera  renversé. 

Les  deux  orifices  M et  N,  dont  la  communication  avec  te  cylindre  a lieu  vers  les  points  les  plus  bas, 
relativement  à celle  des  deux  autres  L et  K,  ne  servent  en  aucun  cas  â l’admission  de  la  vapeur,  mais 
seulement  a sa  sortie.  La  ruison  pour  laquelle  on  établit  leur  communication  vers  un  point  si  rapproche 
du  fond  du  cylindre  est  d’obtenir  plus  promptement  un  vide  partiel  sur  l’une  des  faces  des  pistons. 

D’après  la  position  relative  des  deux  cylindres,  la  distance  eutre  leurs  circonférences  va  sans  cesse  en 
augmentant  à partir  du  point  de  contact  supérieur  A1  jusqu’au  point  le  plus  bus  A*,  où  elle  est  la  plus 
grande.  Cette  distance  maximum,  qui,  daus  la  figure,  se  trouve  être  égale  au  sixième  du  diamètre  du 
cylindre  extérieur,  peut,  d’ailleurs,  varier  suivant  les  circonstances.  D’après  cela,  on  voit  que,  quelle  que 
soit  la  direction  suivant  laquelle  la  muchine  opère  sou  mouvement  de  révolution,  la  partie  du  piston  qui 
est  exposée  d'un  côté  à la  pression  de  la  vapeur,  de  l’autre  au  vide  partiel  que  détermine  la  condensation 
du  fluide,  augmente  sans  cesse  de  surface,  et  que,  par  conséquent,  le  principe  de  l’expansion  trouve  ici 
son  application,  sans  qu’il  soit  besoin  d'aucun  appareil  spécial. 

La  vapeur,  traversant  le  passage  de  sortie  Q,  est  conduite  jusqu'au  condenseur  S,  par  le  tuyau  de 
décharge  R.  T est  le  tiroir  de  l’eau  d’injection,  placé  â l’extrémité  inférieure  du  tuyau  de  décharge,  et 
conduisant  l'eau  jusqu'au  haut  du  tuyau,  afin  de  condenser  plus  complètement  la  vapeur.  Ce  tiroir  est 
mis  en  mouvement  par  le  moyen  d’un  levier  et  d’une  tige  reliée  ù la  mannette  U,  laquelle  est  placée  À 
proximité  avec  les  uutres  mannettes  H et  P qui  servent  a la  mise  en  jeu  des  diverses  pièces  de  la  machine. 
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V est  la  soupape  d'admission  de  l’eau  froide  dans  le  condenseur.  W est  la  pompe  à air,  qui  est  A double 
effet.  L’arrangement  intérieur  des  pièces  qui  la  constituent  est  représenté  dans  la  ligure  3.  Cette  pompe 
est  munie  d’un  piston  à garniture  métallique  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'arbre  principal  par  l'inter- 
médiaire d’une  manivelle  et  d’une,  bieile.  La  tige  du  piston  est  maintenue  dans  son  mouvement  de  paral- 
lélisme par  deux  guides  entre  lesquels  elle  glisse,  et  qui  sont  boulonnés  sur  le  couvercle  de  la  pompe  à 
air.  X est  In  bâche  à eau  chaude,  et  Y le  passage  par  lequel  s’échappe  la  vapeur.  Les  pompes  reçoivent 
leur  mouvement  de  l’arbre  principal  par  une  excentrique  c reliée,  au  moyen  d’une  tige  et  d’un  levier,  à 
uu  arbre  à bascule  tl.  A cet  arbre  sont  boulonués  deux  leviers  e et  /,  qui  communiquent,  au  moyen  de 
tiges,  aux  deux  pompes  j et  h.  La  pompe  j sert  à épuiser  l’eau  de  cale,  si  la  machine  fonctionne  sur  un 
navire,  l’autre  pompe  h est  destinée  A l'alimentation  des  chaudières.  Cette  dernière  a la  chambre  de  su 
soupape  boulonnée  sur  la  bâche  ü eau  chaude. 

Dans  la  machine  que  représente  le  dessin  de  la  planche  11,  le  cylindre  extérieur  a un  diamètre  de 
1,06  mètre  et  une  longueur  de  0,46  mètre;  le  diamètre  du  cylindre  intérieur  est  de  0,89  mètre.  On 
suppose  la  vapeur  agissant  à une  pression  de  2,11  kilogrammes  par  centimètre  carré,  au-dessus  de  la 
pression  atmosphérique,  et  le  vide  partiel,  dans  le  condenseur,  de  0,77  kilogramme  environ.  D’apres  ces 
données,  l'inventeur  calcule  qu’avec  une  vitesse  de  60  révolutions  par  minute,  et  en  admettant  une  perte 
de  10  pour  cent  à cause  du  frottement,  la  machine  soulève  270  à 271  mille  kilogrammes  à la  hauteur 
de  I mètre,  en  une  minute  de  temps,  et  avec  la  vaporisation  de  I mètre  cube  d’eau  environ. 

Bien  qu’il  nous  soit  impossible  d’admettre  les  procédés  de  calcul  qu’emploie  M.  Borric  pour  arriver  à 
ce  résultat,  nous  devons  dire,  cependant,  qu’il  ne  nous  semble  pas  très  éloigné  de  la  vérité  en  raison 
de  quelques  considérations  pratiques  qui  s’appliquent  À sa  machine.  Ce  résultat  conduirait  à une  force 
d’environ  60  chevaux.  D’après  cela,  et  en  considérant  que  les  machines  ordinaires,  à basse  pression  et  A 
condenseur,  de  Boulton  et  Watt,  exigent  environ  trois  fois  la  même  quantité  de  vapeur  pour  donner  lieu 
à un  même  développement  de  puissance.  M.  Borrle  arrive  A cette  conclusion  que  sa  machine  économise 
les  deux  tiers  du  combustible  brûlé  par  les  machines  ordinaires. 

Nous  ne  saurions  êlrc  de  cet  avis,  pour  plusieurs  motifs.  D’abord,  nous  ferons  remarquer  que,  dans 
l’évaluation  de  la  quantité  de  vapeur  employée  par  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  on  admet  une  perte 
de  37  pour  cent  pour  le  frottement,  les  fuites,  etc.,  sans  compter  un  douzième  en  sus  pour  perte  (le  vapeur 
dans  les  espaces  qu’elle  remplit  inutilement.  M.  Borne,  dans  l’évaluation  qu’il  fait  de  In  force  de  sa 
machine,  ne  compte  que  10  pour  cent  pour  le  frottement  et  rien  pour  les  pertes  de  vapeur  que  nécessite 
le  remplissage  de  diverses  parties.  En  second  lieu,  l’on  ne  saurait  établir  judicieusement  mie  comparaison 
entre  deux  machines,  dont  l’une,  A condenseur,  travaille  A une  pression  de  plus  de  2 kilogramme»  par 
centimètre  carré,  avec  une  détente  de  vapeur  plus  que  triple  du  volume  primitif,  tandis  que  l’autre  est 
simplement  A basse  pression  et  sans  détente. 


Machina  mutité  da  Joseph  Woo4. 

Cette  machine  rotative,  pour  laquelle  l’inventeur  a pris  une  patente,  est  représentée  planches  19  et 
20.  Voici  la  description  des  parties  principales  qui  la  constituent. 

Les  pièces  mobiles  se  composent  d’un  axe,  qui  traverse  une  plaque  ou  disque  circulaire,  et  d’un  globe. 
Ce  disque  et  ce  globe  sont  ce  qu’ou  appelle  le  diaphragme  de  la  machine;  ils  sont  solidement  tlxés  à 
l'arbre  principal  de  mouvement,  à angle  droit  avec  son  axe.  A ce  disque,  et,  par  conséquent,  à l’axe 
mobile  est  attaché  un  piston  oscillant  de  gauche  a droite,  et  réciproquement , dans  un  plan  passant  par 
l’arbre  principal.  Ce  piston  traverse  une  ouverture  ménagée  dans  le  diaphragme  et  s’étendant  du  centre 
A la  circonférence.  Le  diaphragme  ou  disque  circulaire  porte  lui-même  un  double  canal  ou  conduit  qui 
descend  de  chaque  côté  de  l’ouverture  disposée  pour  le  passage  du  piston.  Ce  canal  se  continue  jusque 
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dans  l’intérieur  du  globe;  là,  les  deux  conduits  prennent  une  route  différente,  l’un  à droite,  l’autre  à 
gauche,  et  se  dirigent  ensuite,  après  avoir  quitté  le  globe,  vers  les  chambres  d'admission  et  de  conden- 
sation, dans  lesquelles  une  ouverture,  pratiquée  dans  Taxe  même,  leur  donne  acres. 

Les  parties  fixes  de  cette  machine  consistent  en  deux  surfaces  coniques,  ou  pièces  latérales , renfer- 
mées dans  une  enveloppe  sphérique,  où  elles  sont  disposées  de  telle  sorte  qu’une  partie  de  chacun  des 
côtés  des  deux  cènes  se  trouve  perpendiculaire  A l’axe  de  la  machine,  et  tangente  au  diaphragme  en 
révolution,  suivant  deux  génératrices  opposées,  et  que,  de  plus,  la  ligne  de  contact  de  l’un  des  cènes 
avec  le  diaphragme  correspond  à la  distance  maximum  qui  sépare  l’autre  cène  du  disque  mobile.  Les 
cènes  sont  tronqués  nu  droit  du  globe  dont  ils  remplissent  la  cavité.  En  ces  points,  ainsi  (pie  suivant 
les  ligne*  de  tangence,  les  cènes  sont  exposés  à une  usure  rapide,  à cause  du  frottement  considérable  qui 
a lieu;  aussi  ces  parties  sont-elles  faites  à part,  et  composées  d’une  garniture  métallique  spéciale,  que 
l’on  ajuste  soit  avec  des  ressorts  soit  par  d’autres  procédés. 

L’enveloppe  sphérique  qui  sert  de  boite  A eos  sortes  de  machines  se  continue  sans  solution  tout  autour 
des  cènes,  à l’exception  de  l’endroit  ou  elle  se  trouve  percée  pour  livrer  passage  à l’axe.  Les  cènes  doi- 
vent porter  des  ouvertures  pour  former  des  chambres  destinées  à l’admission  et  à la  dispersion  de  la 
vapeur  ou  de  tout  autre  fluide.  La  direction  de  eet  agent  est,  d’ailleurs,  modifiée  A volonté,  au  moyen 
d’une  valve  qui  sert  A renverser  les  ouvertures  d’entrée  et  de  sortie 

Les  cônes  étant  placés,  ainsi  qu’il  vient  d’être  dit,  dans  l’intérieur  de  l’enveloppe  sphérique,  il  reste 
entre  eux  un  espace  libre  qui  se  trouve  partagé  en  deux  parties  égales  par  le  diaphragme,  lequel  est 
tangent  a la  fols  a l’enveloppe  sphérique,  suivant  le  pourtour  de  sa  circonférence  ou  jante,  et  A chacun 
des  deux  cônes,  suivant  une  génératrice  et  au  point  de  rencontre  avec  le  sommet  du  cène.  Cha- 
cun des  deux  espaces  libres  peut  être  considéré  comme  présentant  la  forme  d’un  double  coin,  ayant 
sa  surface  de  Joint  à la  base  commune,  vers  le  point  d’éloignement  maximum  par  rapport  au  dia- 
phragme. 

Les  choses  ainsi  disposées,  si  le  fluide  vient  à être  introduit  dans  l’un  des  deux  espaces  libres,  ce 
fluide  tendra  u presser  le  diaphragme  vers  l’autre  espace  opposé  avec  une  force  plus  ou  moins  grande. 
C’est  cette  force  que  l’on  utilise  au  moyen  d’un  piston  établi  de  manière  à occuper  et  remplir  exacte- 
ment l’espace  qui  sépare  les  deux  cènes , A angle  droit  avec  le  diaphragme.  Ce  piston  oscille  autour  de 
l’axe  comme  centre,  à travers  l’ouverture  pratiquée  pour  cet  objet  dans  le  diaphragme,  de  manière  à pou- 
voir glisser  librement  contre  les  parois  des  deux  cènes,  à mesure  que  chacune  des  deux  parties  qui  le 
composent , comprise  entre  le  diaphragme  et  l’un  des  cènes,  augmente  ou  diminue.  Quant  au  fluide  lui- 
même,  il  est  transmis  à travers  Taxe  et  le  diaphragme,  par  le  tuyau  ou  canal  dont  nous  avons  parlé. 
Immédiatement  après  son  admission,  cet  agent  presse  contre  le  piston  durant  une  révolution  completc 
(excepté  lorsque  la  vapeur  agit  par  détente),  et  lui  fait  accomplir  une  course  entière,  avec  le  diaphragme 
et  l’axe  mobile,  toutes  pièces  qui  se  meuvent  simultanément.  Dès  que  le  piston  approche  de  la  ligne  de 
contact  supérieure  dù  diaphragme  et  du  cène,  le  fluide  dégagé  s’échappe  librement,  dans  un  condenseur 
ou  à l’air  libre,  en  traversant  la  rainure  et  le  couduit,  de  telle  sorte  que  l’un  des  côtés  du  piston  est 
constamment  exposé  à la  pression  du  fluide,  et  l’autre  A un  vide  partiel  ou  à la  pression  seule  de 
l’atmosphère. 

La  figure  l est  une  coupe  longitudinale  de  la  machine,  par  un  plan  vertical,  en  supposant  le  piston 
enlevé.  La  figure  2 est  uue  coupe  transversale,  passant  par  le  centre  de  la  machine,  le  diaphragme  et  le 
pistou  étant  supposés  enlevés.  La  ligure  3 est  uue  autre  coupe  longitudinale,  laissant  volé  les  deux  cènes 
dans  la  position  même  ou  ils  se  trouvent  dans  l’intérieur  de  l’enveloppe  ; la  situation  du  diaphragme  et 
celle  du  piston  sont  celles  que  doivent  occuper  ces  pièces  après  avoir  accompli  un  quart  de  révolution , 
à partir  de  leur  position  dans  la  figure  t.  La  figure  4 est  un  plan  détaché  du  diaphragme;  elle  indique 
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l’axe  en  coupe  et  une  partie  du  piston.  Les  figures  5,  B et  7 donnent  les  différents  détails  relatifs  au 
piston,  ainsi  que  son  mode  d 'assembla ire  avec  Taxe  et  le  diaphragme.  La  figure  h est  une  élévation  pos- 
térieure, et  la  figure  9 une  élévation  antérieure  de  la  machine. 

Le»  mêmes  lettres  se  rapportent  aux  mêmes  parties  dans  ces  diverses  figures.  R est  Taxe  principal  de 
la  machine;  sur  eet  axe  sont  solidement  fixés  le  diaphragme  et  le  globe  A.  Dans  l'intérieur  de  ees  deux 
dernières  pièces,  ainsi  que  sur  la  surface  de  Taxe  R.  sont  disposés  les  passages  h vapeur  a a.  C est  le 
corps  du  piston;  il  est  solidement  attaché  au  petit  arbre  N,  passant  par  le  centre  commun  de  l’axe  et 
du  diaphragme.  Cet  arbre  N est  ajasté  et  établi  nu  moyen  de  vis  disposées  à ses  deux  extrémité»,  de 
maniéré  a permettre  une  révolution  partielle  sur  son  axe.  C’est  cette  pièce  qui  transmet  immédiatement 
a l’axe  R la  pression  de  la  vapeur  qui  vient  agir  sur  le  pistou;  aussi  lui  donne-t-on  In  plus  forte  dimen- 
sion possible,  afin  d’en  rendre  l'action  plus  énergique  et  plus  sure.  Le  piston  se  compose  d’une  pièce 
principale  r,  renfermant  une  garniture  O,  pressée  par  un  ressort  contre  l«*s  parois  de  l'enveloppe  sphé- 
rique E.  Cette  pièce  r , qui  forme  le  corps  du  piston,  porte,  a scs  deux  bords  latéraux,  uue  partie 
arrondie  P,  contre  laquelle  viennent  presser  les  rebords  de  la  gamiturr  du  piston,  dans  le  but  de 
l'appliquer  avec  précision  contre  les  parois  indicées  des  cAnes  I),  I).  ainsi  qu'on  le  voit  figure  3.  Ce» 
garnitures  sont  maintenues  étanches  par  le  ressort  même  qui  sert  à la  garniture  O,  en  raisou  de  la  forme 
particulière  de  la  pièce  de  garniture.  Les  pièces  détachées,  indiquées  figure  6 , sont  les  parties  de  la  gar- 
niture du  piston  qui  se  trouvent  en  contact  avec  les  portions  tronquées  des  cAues.  Les  parties  en  coupe 
de  la  figure  7 représentent  deux  pièces  de  garniture  qu’on  dispose  entre  le  fond  du  piston  et  les  parais 
de  l'ouverture  pratiquée  dans  l'axe*  pour  l'oscillation  du  piston. 

On  voit,  figure  5,  l'amplitude  de  l'oscifiatioG  qu’operc  le  piston  C.  La  jante  du  diaphragme  est  rendue 
« tanche  par  «leux  ressorts  en  métal  L,  L,  figures  l et  2.  M,  M sont  des  rouleaux  qui  se  meuvent  avec  le 
diaphragme  pour  rendre  sa  marche  régulière  et  le  maintenir  eu  <*<iuilibre.  Ces  rouleaux  sont  sépares  les 
uns  des  autres  par  des  pièces  de  remplissage  ui  m tu,  qu'on  peut  enlever  à volonté. 

I),  I)  sont  les  deux  cAnes;  K,  K,  les  garnitures  des  lignes  de  contact  des  cAnes  avec  le  diaphragme  et 
des  parties  tronquées.  ( les  gnrnitures  sont  pressées  contre  le  diaphragme,  soit  par  des  ressorts,  soit  par 
tout  autre  moyen. 

E est  l’enveloppe  ou  boite  sphérique  extérieure.  Cette  pièce  est  construite  en  deux  morceaux  reunis 
ensemble  par  des  oreilles  solidement  boulonnées.  Elle  porte  une  rainure  pour  le  passage  du  diaphragme 
et  de  sa  garniture  L,  et  aussi  pour  loger  les  rouleaux  M,  M,  dont  II  a été  parle  tout  à l'heure.  Les  retours 

ee  font  partie  de  l’enveloppe  E,  et  contiennent  les  boites  à étoupes  R,  R,  servant  à prévenir  les  fuites 
de  vapeur  autour  de  l'axe  principal  B. 

F,  F sont  les  chambres  pour  l’introduction  ou  la  sortie  de  la  vapeur.  Elles  sont  comprises  entre 
les  faces  postérieures  des  cAnes  D, D et  l’enveloppe  E.  Un  tuyau,  ou  passage/ /,  communique  de  cha- 
cune de  ces  deux  chambres  à un  tiroir  commun  G.  Lorsque  l’on  veut  renverser  In  marche  de  la 
machine,  ee  tiroir  est  mis  en  jeu  au  moyen  d’une  manette.  De  cette  façon,  le  courant  de  vapeur,  venant 
par  le  tuyau  Ht  est  dirigé  sur  l’autre  face  du  piston , en  même  temps  que  la  vapeur,  contenue  derrière 
la  face  opposée,  trouve  une  issue  libre  pour  s'échapper  par  le  tuyau  de  décharge  I. 


La  figure  209  représente  uue  machine  rotative,  inventée  par  M.  Yule,  de  Glasgow,  qui  la  fit  travailler 
quelques  années  avec  un  certain  avantage.  Elle  consiste  en  un  cvllndre  C dans  lequel  tourne,  sur  un 
axe  A , un  autre  cylindre  excentrique  B,  maintenu  étanche  À la  vapeur  au  moyen  de  garnitures  dispo- 
#sées  aux  points  de  contact.  D est  un  diaphragme  qui  glisse  verticalement  entre  de  forts  guides,  et  reste 
constamment  appuyé  sur  le  côté  le  plus  élevé  du  piston  a révolution  B. 

Prtmiirt  Action.  57 


Machine  rotative  do  Yule. 
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La  vapeur  arrive  par  l'un  des  deux  tuyaux  S 


S’  suivant  le  sens  dans  lequel  on  veut  faire  tourner 
la  machine.  Deux  tiroirs , disposés  à l'extrémité  des 
tubes  A vapeur,  servent  A régler  cette  Introduction 
en  conséquence.  E est  le  tuyau  de  décharge.  Dans  la 
ligure  on  suppose  la  vapeur  entrant  par  le  tuyau 
S',  dont  le  tiroir  recouvre  l'orifice  de  sortie,  et  laisse 
entrer  le  fluide  qui  presse  contre  le  diaphragme  D et 
le  piston  [I.  En  même  temps,  le  courant  de  vapeur, 
arrivant  par  l'autre  tuyau  S>,  est  coupé,  et  la  sortie, 
de  ce  côté  du  piston , ouverte.  Comme  il  n'existe 
plus,  dès  lors , aucune  force  pour  contre-balnnccr  la 
pression  de  la  vapeur  qui  agit  sur  l'uutre  côté  du 
piston , et  que , d'ailleurs , le  diaphragme  est  inca- 
pable d'aucun  mouvement  latéral,  le  piston  U est 
obligé  de  se  mouvoir  dans  la  direction  des  orifices 
de  décharge. 

Si  l'on  veut  imprimer  à la  machine  un  mouve- 
ment en  sens  inverse,  il  suffit  de  changer  le  jeu  des 
tiroirs  qui  règlent  la  distribution. 


Machine  rotative  de  Pilbrow. 

Nous  De  donnerons  pas  le  dessin  de  cette  machine,  fondée  sur  le  même  prinripe  que  la  machine  de 
Branca,  et  consjslant  en  une  petite  roue  à aubes,  semblable  à une  roue  hydraulique,  contre  laquelle  la 
vapeur  est  projetée. 

Un  moteur  de  cette  espèce  a été  tout  dernièrement  établi  par  M.  Corde,  mais  nous  n'avons  pas  appris 
que  son  application  ait  eu,  dans  la  pratique,  le  moindre  succès.  Ces  machines  fonctionnent  sous  l'action 
impulsive  de  U vapeur,  et , bien  qu'il  soit  indubitable  qu’un  courant  ou  jet  de  vapeur  produise,  en  prin- 
cipe, un  effet  mécanique  équivalent  à celui  qu’engendre  une  même  quantité  de  vapeur  en  vertu  de  sa 
force  d'élasticité,  cependant  l’emploi  de  cette  force  entraîne  une  telle  vitesse  de  rotation  qu'elle  ne  peut 
guère  être  utilisée  dans  la  pratique.  M.  Pilbrow  semble  croire  que  la  disposition  de  sa  machine  réalise 
quelque  puissance  occulte,  et  que,  gréce  A une  aube  de  forme  particulière,  il  arrive  a doubler  la  puis- 
sance ordinaire  ; mais , aucune  espèce  de  forme  ne  peut  faire  produire  A la  vapeur  une  force  supérieure 
A celle  qui  réside  en  elle,  et,  d’un  autre  côté,  la  disposition  qu'il  adopte  est  impuissante  A diminuer  en 
rien  la  perte  d’effet  utile  et  les  désavantages  qu'entraîne  avec  elle  la  trop  grande  vitesse  avec  laquelle 
la  machine  est  obligée  de  se  mouvoir. 

Néanmoins , et  malgré  ces  imperfections , nous  sommes  persuadé  que , tôt  ou  tard , ce  principe  don- 
nera naissance  A quelque  résultat  fécond  ; et  c'est  ce  qui  nous  engage  a donner  ici  quelques  extraits  de 
la  patente  de  M.  Pilbrow,  pour  montrer  par  quelles  considérations  ce  mécanicien  fut  conduit  A l'éta- 
blissement de  sa  machine  rotative  : 

• Jusqu ’A  ce  jour,  on  avait  considéré  les  propriétés  de  la  vapeur  comme  d'une  nature  telle  qu'il  était 

• impossible  d'obtenir  de  ce  fluide,  au  moyen  de  l’expansion,  toute  ht  puissance  qu’il  est  susceptible  d’en- 

• gendrer,  autrement  que  par  les  moyens  actuellement  en  usage  ; c'cst-A-dire,  en  le  faisant  arriver  dans 
■ l'intervalle  compris  entre  un  piston  mobile  et  les  parois  d'un  cylindre  chaud,  et  en  arrêtant  ultérieu- 

• rement  son  Introduction,  dans  le  but  de  lui  laisser  la  faculté  de  se  détendre.  Convaincu,  cependant p 

• que  cette  force  totale  pouvait  être  obtenue  A l’aide  de  quelque  procédé  plus  simple  que  celui  qui  né- 
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- eessite  tin  mécanisme  tout  À la  fois  coûteux,  compliqué  et  d'un  poids  considérable,  qu'une  puissance, 

• en  un  mot , qui  se  développe  si  facilement,  ne  peut  reclamer,  pour  être  utilisée,  de  si  puissants  appa- 

■ reils,  j’entrepris  une  longue  série  d’expériences  pour  éclairer  mes  doutes.  Je  commençai  par  étudier 

• la  machine  la  plus  simple  que  nous  connaissions , celle  de  lléro,  et  je  reconnus  à quelles  causes  réelles 

• Il  fallait  attribuer  les  pertes  d'effet  qu'elle  présente.  Après  avoir  eu  recours  à de  nombreux  expédients 

■ pour  tirer  de  la  machine  de  lléro  tout  le  développement  de  force  et  d'effet  utile  auquel  peut  donner 

• lieu  l'expansion  de  la  vapeur,  je  m’aperçus  que,  maigri-  l'augmentation  considérable  de  pouvoir  réalisé 

• par  l'emploi  d'un  bras  en  spirale,  je  devais  renoncer  à l’espoir  d'obtenir  toute  la  force  contenue  dans 

■ la  vapeur,  et  que,  conséquemment,  une  machine  établie  d'après  ce  principe  n’arriverait  jamais  à sou- 

• tenir  la  comparaison  avec  la  machine  à condensation  de  W alt. 

> Ce  fut  pendant  ces  recherches,  infructueuses  quant  au  résultat  que  je  cherchais,  que  je  fus  con- 

• duit  à la  découverte  de  ce  fait  remarquable,  qu'un  courant  de  vapeur,  animé  d'une  grande  vitesse, 

• tel  que  peut  l'étrc  un  jet  continu  sortant  d'un  orlllcc,  perd  d’une  manière  presque  absolue  la  force 

• utilisable  qu'il  possède  par  suite  de  l'expansion  latérale,  dont  il  profite,  au  contraire,  lorsque  après 

• avoir  été  interrompu,  il  reste  libre  de  se  détendre  dans  l'intérieur  d'un  cylindre.  Après  m’étre  assuré, 

• par  d'autres  expériences , de  In  réalité  de  ce  fait , Je  reconnus  que  la  vapeur  possédait  une  force  d'im- 
» pulsion  de  la  plus  grande  efficacité,  force  complètement  différente  de  celle  qu'on  avait  toujours  sup- 

■ posée.  Si,  en  effet,  la  force  d'expansion  du  fluide  n'est  point  émise  latéralement,  il  faut  que  cette 

- force  sc  développe  suivant  une  autre  direction;  et  comme,  d’nilleurs,  elle  ne  peut  se  produire  que 

• suivant  la  ligne  du  courant  de  sortie,  j’arrivai  à la  découverte  de  cette  propriété  de  la  vapeur  que  ce 

• fluide  possède,  par  sa  vitesse  seule,  une  force  d'impulsion  dans  le  sens  de  son  expansion  linéaire , 

• égale,  comme  puissance  et  comme  effet  utile,  A la  force  totale  obtenue  au  moyen  de  son  mode  d'ex- 

• panslon  ordinaire,  dans  les  circonstances  les  plus  favorables. 

■ Je  n’avais  plus  qu'à  utiliser  cette  nouv  elle  puissance  mécanique  de  la  v apeur  d'eau,  en  l’appliquant  à 

■ quelque  machine  aussi  simple  que  le  principe  lui -même,  et  n'offrant  que  les  moindres  pertes  possibles 

• dues,  soit  nu  frottement,  soit  à toute  autre  cause.  Cest  ce  résultat  que  j'ai  essayé  d'obtenir  au 

• moyen  de  la  machine  ci-dessous  décrite.  Ayant  reconnu  , cependant,  qu'il  existe  une  grande  diffé- 

• rence  dans  l’effet  utile  de  la  vapeur,  suivant  le  mode  particulier  auquel  on  a recours  pour  utiliser  sa 

• vitesse,  ainsi  que  cela  a lieu,  en  effet,  dans  les  applications  où  l'eau  jotie  le  rôle  de  force  motrice,  je 

• décrirai  d'abord  quelques  expériences,  du  nombre  de  celles  qui  m'ont  conduit  à ma  découverte,  afin 

■ d’arriver  au  système  le  plus  avantageux. 

• La  méthode  d'après  laquelle  fonctionnent  le  moulin  de  Barher  et  la  machine  à émission  de  Héro 

• est  parfaitement  connue;  et,  quoiqu'il  n'y  oit  aucune  ressemblance  entre  les  forces  motrices  de  ces 

• deux  machines,  l’une  agissant  d'après  le  principe  de  la  pesanteur  de  la  matière,  l'autre  par  répulsion, 

- cependant  il  semble  qu'il  y ait  une  analogie  complète  entre  leurs  résultats , proportionnellement  à la 

• puissance  et  à la  vitesse  de  chacune  d'elles.  Il  résulte  de  la  que,  soit  que  l'on  emploie  de  l'eau  ou 

• bien  de  la  vapeur,  les  modes  d’action  étant  semblables  dans  les  deux  ras , le  travail  ainsi  que  la  diree- 
« tion  du  bras  seront  les  mêmes.  On  verra  d'ailleurs  que  j'obtiens,  par  l'application  de  la  vitesse  du 

• courant  de  vapeur,  le  même  effet  utile  que  relui  que  |>eut  développer  la  meilleure  roue  hydraulique, 

- c'est-à-dire,  un  effet  utile  égal,  pour  le  moins,  aux  deux  tiers  de  l'effet  total  de  la  vapeur,  c'est-ù- 
. dire  encore  égal  aux  deux  tiers  de  la  force  totale  produite  par  l’expansion , puisque,  d’après  ma 
« méthode,  la  vapeur  sc  détend  jusqu’à  un  degré  de  tension  égal  à une  atmosphère,  pour  les  machines 

■ à haute  pression,  et  jusqu'nu  degré  de  vide  du  condenseur,  pour  les  machines  à condensation,  ce  qui 

• ne  peut  être  obtenu  par  le  système  actuel , à cause  du  piston.  • 

Cette  citation  suffit  pour  donner  une  idée  de  l’esprit  d’après  lequel  est  conçu  ce  nouveau  moteur. 
Nous  ne  croyons  point  cette  machine  de  M.  Hllbrovv  appelée  a un  véritable  succès  pratique;  et  elle  est 
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loin,  en  effet,  d’avoir  réalisé  toute  fa  puissance  que  son  auteur  s'en  promettait.  L’énorme  vitesse  dont 
les  parties  mobiles  doivent  être  animées  pour  produire  l'effet  désirable,  en  rend  l'application  presque 
impossible.  Voici,  en  effet,  la  règle  donnée  par  M.  Pllbrow  pour  déterminer  la  vitesse  de  marche  la 
plus  avantageuse  : la  vitesse  qu’aurait  une  certaine  quantité  de  vapeur,  soumise  à une  pression  de 
4,23  kilogrammes  par  centimètre  carré,  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique,  à sa  sortie  d’un  orifice, 
est  une  vitesse  parfaitement  connue  par  1’cxpérienee,  et  égale  à 32  mille  mètres  environ  par  minute. 
La  différence  qui  existe  entre  cette  vitesse  et  celle  dont  est  animée  la  Jante  de  fa  roue  donne4a  vitesse 
de  projection  du  fluide  contre  les  aubes  de  cette  roue,  et  la  force  ou  pression  exercée  contre* la  roue, 
étant  proportionnelle  nu  carré  de  la  vitesse  de  projection,  la  puissance  de  la  machine  peut  se  calculer 
pour  différentes  vitesses  de  la  roue.  M.  Pilbrosv  a fait  ce  calcul , et  a trouvé  que  les  plus  grands  résul- 
tats ont  lieu  lorsque  la  vitesse  de  révolution  de  la  roue  est  précisément  le  tiers  de  celle  de  la  vapenr, 
e est-à-dire  de  ! i mille  mètres  euviron  par  minute.  Or,  cette  vitesse  correspond  à un  nombre  de  révo- 
lutions de  plus  de  3 mille  par  minute,  ce  qui  est  suffisant  pour  entraîner  la  rupture  du  mécanisme  tout 
entier. 

Ici  sc*  termina  l’aperçu  que  nous  voulions  donner  des  systèmes  principaux  de  machines  rotatives  qui 
ont  été  tour  à tour  proposées  pour  remplacer  la  machiue  ordinaire,  à mouvement  alternatif  de  va-et- 
vient.  On  ne  saurait  disconvenir  que,  parmi  ces  machines,  un  grand  nombre  offre  les  dispositions  les 
plus  ingénieuses,  et  jamuis,  peut-être,  aucun  autre  sujet  u’a  aussi  bien  révélé  les  ressources  du  génie 
de  I invention.  Cependant,  jusqu’à  présent,  on  n’a  point  encore  établi  de  machine  rotative  qu’on  puisse 
valablement  considérer  comme  supérieure  à la  machine  ordinaire.  Nous  avons  déjà  exprime  notre  opi- 
nion à cet  égard,  et  nous  répéterons  que  notre  conviction  est  qu’il  n’en  sera  pas  toujours  ainsi.  Mais 
nous  croyons  que  c’est  plutôt  par  le  secours  de  considérations  dynamiques  que  de  considérations  sta- 
tiques, qu’on  arrivera  à mettre  au  jour  une  machine  rotative  réellement  efficace.  La  machine  de  IMIbrow, 
malgré  scs  défauts  évidents,  est  un  pas  dans  la  bonne  direction,  et  toute  machine,  fonctionnant  d’apres 
le  principe  de  l’impulsion , permet  d’utiliser  l’expansion  si  avantageuse  de  la  vapeur.  Quaut  aux  ma- 
chines de  la  classe  de  l’Èolipy le,  il  est  difficile  d’en  espérer  raisonnablement  un  résultat  avantageux , 
du  moins  tant  quelles  seront  établies  d’après  la  méthode  ordinaire.  Il  existe,  en  effet,  dans  ces  mo- 
teurs, une  perte  d’effet  provenant  de  ce  que  la  vapeur,  en  quittant  les  parties  contre  lesquelles 
elle  agit,  possède  encore  une  vitesse  supérieure  à celle  dont  ces  parties  sont  elles -mêmes  animées, 
circonstance  qui  a lieu  inévitablement , quelles  que  soient  d’ailleurs  les  pressions  et  les  vitesses  qu’on 
emploie. 

MACIliraS  AMRHÏCAl.NKS. 

Les  machines  construites  en  Amérique  sont,  pour  la  plupart,  d’une  simplicité  toute  primitive,  ce 
qui  n empêche  pas  les  steamers  de  ce  pays  de  soutenir  avec  avantage  la  comparaison  avec  les  meilleurs 
navires  à vapeur  de  la  Grande-Bretagne,  sous  le  rapport  de  la  rapidité  de  la  marche.  Leur  supériorité, 
à cet  égard,  est  due  tout  à la  fois  à la  tension  considérable  de  vapeur  sous  laquelle  travaillent  les  ma- 
chines, et  au  genre  de  navigation  particulier  aux  fleuves  d’Amérique,  qui  permet  d’établir  des  navires 
de  grandes  dimensions  avec  un  tirant  d’eau  fort  restreint.  Sur  le  Misslssipi  et  sur  ses  tributaires,  la 
plus  grande  partie  des  machines  employées  sont  A haute  pression.  Une  pression  de  7 kilogrammes  par 
centimètre  carré  est  considérée  comme  modérée,  et  quelquefois  la  tension  de  la  vapeur  s’élève  jusqu’à 
1 0 ou  il  kilogrammes. 

Les  machines  des  steamers  qui  naviguent  sur  le  fleuve  Hudson  sont,  en  général,  à condensation. 
Les  unes  ont  des  cylindres  horizontaux  ou  inclinés.  Quelquefois  le  cylindre  est  placé  au-dessus  de 


Digitized  by  Google 


MACHINES  AMÉRICAINES.  Ai» 

l'arbre,  et  des  bielles  pendantes  relient  les  extrémités  de  la  traverse  du  cylindre  aux  manivelles  placées 
eu  dessous.  Dans  une  troisième  variété,  on  emploie  un  balancier,  comme  dans  les  machines  fixes  à 


Fio.  SI 0.  — Machins  h rapaor  pour  in  navigation.  — Sorti  Amener, 
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rotation  ordinaire».  Quelquefois  on  emploie  deux  machine» , mais  c'est  le  cas  le  moins  fréquent , le  mou- 
vement d'inertie  suffisant  à faire  franchir  les  points  morts  de  la  manivelle. 

Quelques  machines  pour  la  navigation  ont  été  établies , en  Amérique,  d’après  des  exemples  pris  en 
Angleterre;  parmi  ces  machines,  celles  que  nous  avons  eu  lieu  d’observar  nous  ont  paru  d'un  excellent 
service.  Mais  le  plus  grand  nombre  de  ces  moteurs  ressemble,  tant  sous  le  rapport  du  travail  que  sous 
celui  de  la  construction,  à la  machine  du  steamer  yorth-Anirrica.  Nous  donnons  ci-contre  un  dessin  de 
la  machine  de  ce  steamer,  dont  voici  les  dimensions  principales  : 


Diamètre  du  cylindre 1 ,09  mètre. 

Longueur  de  course 3,35  id. 

Longueur  de  la  quille 61,00  id. 

Longueur  du  balancier 7,62  Id. 

Diamètre  des  roues 6,23  id. 

Longueur  des  pales 3,05  id. 

Immersion  des  pales.  0,70  id. 

Tension  de  la  vapeur a j kilogr. 


Le  bâti  de  la  machine  est  en  charpente  ; le  corps  du  balancier  est  en  fonte,  et  comporte  un  système 
particulier  d'attaches  et  d'entrctolsos  en  fer  forgé.  Il  en  est  de  même  de  la  bielle  et  de  la  manivelle.  Le 
balancier  est  très  court,  comparativement  à la  longueur  de  course,  et  le  parallélogramme  est  remplacé 
par  des  guides  fixes , dont  l'effet  est  rendu  facile  grâce  à l'emploi  d'une  longue  tige-bielle  qui  rattache 
la  tige  du  piston  au  balancier.  l,cs  diverses  pièces  composant  le  bâti  en  bois , qui  supporte  l'arbre  de 
la  manivelle,  sont  assujetties  l'une  à l’autre  au  moyen  dr  chevilles.  Elles  sont  en  outre  reliées  par  des 
équerres  en  fer  forgé  et  des  plates-bandes,  pour  faire  un  tout  stable  et  Inébranlable. 

Les  soupapes  sont  A double  tige.  Ce  genre  de  soupape  offre  un  inconvénient  en  ce  que  la  soupape  se 
dilate  plus  que  sa  boite,  étant  exposée  à une  température  plus  élevée.  Il  résulte  de  cette  circonstance 
que  ces  soupapes , parfaitement  (Hanches  A la  température  ordinaire,  ne  le  sont  plus  lorsque  la  chaleur 
est  considérable.  La  soupa|ie  de  détente  consiste  en  un  disque  tournant  sur  un  centre , comme  une 
valve  A gorge;  elle  est  établie  dans  le  tuyau  à vapeur,  qu'elle  bouche  hermétiquement  lorsqu'elle  est 
fermée.  Les  autres  parties  de  la  machine  américaine  n'offrent  rien  de  particulier. 

La  plupart  des  steamers  américains  ont  leurs  machines  et  leurs  chaudières  placées  sur  le  pont.  Au- 
dessoas  du  pont , un  Immense  salon  occupe  toute  la  longueur  du  vaisseau , et  sert  au  logement  des  pas- 
sagers. Ces  salons  sont,  en  général , d’une  grande  richesse;  quelques-uns  ont  de  45  A 50  mètres  de  long, 
sur  6 mètres  de  large  et  près  de  4 mètres  de  hauteur,  et  tout  y est  disposé  de  manière  A présenter  le 
plus  grand  confort. 

Les  roues  à pales  sont , en  général , cnUèremcnt^hites  en  bols , A l'exception  des  parties  centrales , sur 
lesquelles  viennent  se  boulonner  les  armatnres,  et  qui  sont  en  fonte.  1.0  nombre  de  coups  de  pistou  est 
ordinairement  de  25  à 30  par  minute,  avec  une  longueur  de  course  de  3,35  mètres  environ,  ce  qui 
suppose  une  grande  rapidité  dans  la  marche  du  piston.  Sur  les  navires  du  Mississipi  les  pales  sont  A 
coulisses,  afin  que  l'on  puisse  les  enlever  A volonté  de  leurs  sièges.  De  cette  façon,  lorsque  le  navire  est 
au  quai,  les  machines  peuvent  continuer  A fonctionner  pour  l'alimentation  des  chaudières,  sans  faire 
mouvoir  les  roues. 

Les  navires  qui  font  le  service  sur  le  Mississipi  sont  presque  tous  construits  a Pittsburg  et  A Cincin- 
nati. Ils  sont  bien  inferieurs  A ceux  qui  naviguent  de  New- York  A Albany  et  A la  Providence.  Leur 
amenagement  Intérieur  est  également  moi!»  confortable  que  celui  de  ces  derniers  navires.  M.  Stevenson 
dit , en  parlant  de  l’un  de  ces  steamers  : • Le  navire  qui  nous  portait  se  trouvait  resserré  entre  les  deux 
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• rives,  ao  milieu  de  rochers  et  de  troues  d'arbres.  C’esfdans  eette  situation  qu'il  s'arrêta  pendant  plu- 

• sieurs  heures  pour  prendre  des  marchandises.  Cette  nouvelle  charge  augmenta  son  tirant  d’eau  ; et , 

• quand  les  machines  vinrent  à fonctionner,  les  roues  se  trouvèrent  presque  complètement  immergées. 

• La  vapeur  avait  acquis  alors  une  pression  énorme,  et  le  fluide  qui  s'échappait  par  le  tuyau  de  décharge, 

• à chaque  demi  coup  de  piston , produisait  un  bruit  si  violent , qu'on  aurait  pu  le  comparer  à une  dé- 

• tonatinn  d’armes  à feu.  Durant  ce  temps,  toute  la  charpente  du  vaisseau  semblait  trembler  sous  nos 

• pieds.  > 

Les  explosions  si  fréquentes  des  chaudières  qui  desserrent  les  navires  du  Mississlpi  ne  surprendront 
plus  après  des  exemples  d’excès  et  d’imprudences  pareils.  Ces  chaudières , en  effet , ne  sont  point  faites 
pour  supporter  une  pression  très  considérable,  même  lorsqu'elles  sont  neuves.  Nous  avons  donné,  page 
1 29,  un  exemple  d'une  des  meilleures  chaudières  américaines  ; chez  nous,  un  pareil  générateur  ne  serait 
pas  considéré  comme  susceptible  de  supporter,  avec  sécurité,  une  pression  de  plus  de  0,7  it  0,8  J kilo- 
gramme par  centimètre  carré. 


Hvcniaas  locomotives. 

Toutes  les  machines  que  nous  avons  décrites  jusqu’à  présent  sont  des  machines  à condensation.  La 
vapeur,  après  avoir  poussé  le  piston  jusqu’à  l'extrémité  de  sa  course,  s'échappe  dans  le  condenseur,  ou 
elle  se  résout  en  eau  par  suite  de  l’absorption  «le  calorique  qui  a lieu.  La  machine  locomotive  n’est  point 
une  machine  de  ce  genre  ; elle  est  à haute  pression  et  sans  condensation,  c’est-à-dire  que  la  vapeur,  après 
avoir  agi  sur  le  piston,  s’échappe  à l'air  libre,  au  lieu  d'étre  subitement  condensée  dans  un  appareil  réfri- 
gérant. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  l’emploi  de  la  vapeur,  dans  de  telles  circonstances,  entraîne  une 
certaine  perte  d’effet.  Mais  les  inconvénients  que  déterminerait  le  transport  sur  une  locomotive  d'un  con- 
denseur et  d’une  grande  masse  d'eau  de  condensation  compensent  et  au  delà  l’avantage  d'une  basse  pres- 
sion. D’un  autre  côté,  on  sait  que  la  vapeur  qui  a servi  est  employée  à activer  le  courant  d’air  chaud  qui 
s'échappe  par  la  cheminée.  Elle  ne  saurait  év  idemment  être  employée  à cet  usage,  si  elle  était  condensée. 
Ces  divers  avantages  suffisent  pour  racheter  la  perte  d'effet  utile  qu’entraine  avec  elle  la  non  condensa- 
tion de  la  vapeur. 

Machine  locomotive  de  E.  Btuy. 

I.o  machine  locomotive  de  MM.  Bury,  Curtis  et  Kennedy  peut  servir  de  modèle  pour  le  soin  et  l'élé- 
gance de  la  construction.  Voici  la  description  des  différentes  parties  d’une  machine  à marchandises,  éta- 
blie par  ces  éminents  constructeurs.  Elle  est  représentée  planches  f & et  16. 

La  figure  1 est  une  coupe  longitudinale  ; la  figure  3,  une  coupe  horizontale,  indiquant  la  ligne  princi- 
pale de  section  xx,  suivant  laquelle  la  figure  I est  représentée  ; enfin,  la  figure  3 est  une  coupe  transver- 
sale passant  par  la  boite  à fumée.  Les  mêmes  lettres , dans  les  diverses  figures,  servent  à désigner  les 
mêmes  parties. 

A est  la  boite  à feu.  Cette  boite  est  en  fer  forgé,  et  elle  a une  épaisseur  de  9j  millimètres,  à l’exception 
de  la  plaque  des  tubes  qui  est  un  peu  plus  forte  et  qui  porte  1 3J  millimètres  d'épaisseur.  Ses  joints  soûl 
soudes  partout  où  ils  sont  exposés  à la  flamme;  les  joints  rivés,  en  effet,  présentait  une  double  épaisseur 
de  métal,  ne  résisteraient  pas  longtemps  à la  chaleur  intense  à laquelle  ils  sont  exposés.  La  boite  à feu  est 
de  forme  cylindrique  ; seulement,  l'une  de  ses  faces  est  aplatie  pour  recevoir  les  extrémités  des  tubes.  La 
partie  supérieure  est  hémisphérique,  et  surmontée  par  un  petit  dôme,  dans  lequel  s’élève  le  tuyau  de  prise 
de  vapeur,  afin  d'éviter  l'entrainement  de  l'eau  par  la  vapeur.  B, B sont  les  tubes  que  traverse  la  flamme. 
Ils  sont  an  nombre  de  96.  Leur  diamètre  est  de  i centimètres;  leur  longueur,  de  2,74  mètres.  On  voit, 
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dans  la  coupe  transversale,  que  les  tubes  sont  disposés  de  manière  A concentrer  la  chaleur  vers  la  partie 
centrale.  Cet  arrangement  a pour  but  de  déterminer  un  courant  descendant  de  chaque  côté  des  tubes,  ou 
l'eau  est  moins  chaude,  vers  le  fond  même  de  remplacement  qu’ils  occupent,  d’ou  l'eau  tend  ensuite  A 
s'élever  par  le  milieu  des  tubes  lorsqu'elle  se  trouve  échauffée  par  leur  contact.  C'est  en  partie  |x>ur  ce 
motif,  et  aussi  pour  éviter  que  les  tubes  soient  laissés  à nu,  lors  du  passage  des  courbes  A petit  rayon,  A 
cause  du  déplacement  de  l’eau  produit  par  la  force  centrifuge,  que  la  rangée  supérieure  des  tubes  suit  une 
ligne  courbe  circulaire,  dont  le  point  le  plus  élevé  est  sur  le  plan  d’axe  de  la  machine. 

C est  la  boite  A fumée;  D,  le  régulateur;  E,  le  tuyau  A vapeur,  ayant  un  diamètre  de  9 centimètres 
environ.  F est  la  soupape  de  sûreté  et  le  manomètre  a ressort,  dont  le  diamètre  est  de  6*  centimètres.  I.a 
soupape  de  sûreté,  fermée  A clef,  ayant  un  diamètre  égal  a 6j  centimètres,  est  indiquée  en  G.  J est  le  sifllet 
A vapeur. 

L,L  sont  les  cylindres  A vapeur  ; leur  diamètre  est  de  A3  centimètres,  la  longueur  de  (ourse  de  46  cen- 
timètres. M,M  sont  les  pompes  foulantes  avec  un  piston  plongeur  d'un  diamètre  de  5 centimètres  et  d'une 
longueur  de  course  de  46  centimètres. 

N est  l'arbre  des  manivelles  ; les  tourillons  ont  13}  centimètres  de  diamètre  et  18  centimètres  de  por- 
tée ; le  tourillon  de  chaque  manivelle  a 1 3 J centimètres  de  diamètre  et  9 centimètres  de  portée.  0,0  sont 
les  bielles;  elles  sont  de  forme  ovale  et  portent  i centimètres  sur  6.  P est  l'axe  ou  essieu  des  roues  de 
devant.  Son  diamètre  est  de  I tj  centimètres. 

Q,  Q sont  les  ressorts.  I.es  ressorts  de  l’arbre  a maniv  elles  sont  composés  de  1 6 lames,  présentant  en- 
semble nu  centre  une  épaisseur  de  1 1 j centimètres  ; ceux  de  l'essieu  des  roues  de  devant  sont  composes 
de  10  lames,  ayant  nu  centre  une  épaisseur  totale  de  io  centimètres  environ. 

0,  a sont  les  pistons,  faits  en  métal  de  canon  ; leur  garniture  consiste  en  deux  anneaux  formés  de  seg- 
ments en  foute,  presses  en  dehors  par  des  coins  en  cuivre  et  des  ressorts  en  acier.  Les  tiges  des  pistons 
ont  5 centimètres  de  diamètre. 

A,  b sont  les  orillces  d'entrée  de  la  vapeur  ; Ils  portent  3 centimètres  sur  1 6.  c,  c sont  les  orifices  de  sor- 
tie; leurs  dimensions  sont  de  4’  centimètres  sur  16.  r/,  il  sont  les  tiroirs;  il',  d‘,  les  tiges  des  tiroirs, 
ayant  un  diamètre  de  îj  centimètres,  e,  c sont  les  tiges-pendules  qui  portent  les  extrémités  des  excen- 
triques. / est  l'arbre  auquel  sont  fixés  les  leviers  de  l'excentrique,  g est  un  autre  arbre  servant  A trans- 
mettre A l'arbre  /le  mouvement  du  levier  A et  de  la  tige  i. 

A,  A sont  les  guides  des  tiges  de  pistons;  «,  i,  des  pièces  servant  a maintenir  les  guides  A ; res  pièces 
sont  portées  par  un  arbre  j.  A,  I sont  les  tiges  qui  font  mouvoir  les  tiroirs  ; tf,  f,  les  leviers  de  la  ma- 
nette. 

west  l'arbre  qui  porte  les  pièces  accessoires  des  soupapes;  »,  le  levier  qui  fait  fonctionner  les  soupnpes; 
n',  le  lovler  mis  en  jeu  par  les  excentriques. 

p,  p sont  les  excentriques  qui  servent  a imprimer  le  mouvement  en  arrière,  et  g , g,  les  excentriques 
qui  servent  A faire  avancer  la  machine. 

r,  r sont  les  tuy  aux  faisant  communiquer  les  pompes  foulantes  avec  les  tenders  ; ils  out  & centimètres 
de  diamètre,  s est  le  robinet  d'échappement  pour  l'eau  des  chaudières. 

1,  t sont  les  tiges  d'accouplement  des  roues  antérieures  avec  les  roues  motrices,  u est  une  rondelle  fusi- 
ble, placée  au  haut  du  dAmo  supérieur  ; cette  rondelle  entre  en  fusion  avant  que  le  degré  de  chaleur  ne 
s'élève  assez  pour  atlAquer  uue  partie  quelconque  de  la  boite  A feu. 

Le  bâti  de  cette  machine  est  de  l'espèce  des  bAtls  dits  intérieurs,  que  ces  constructeurs  ont  l'habitude 
d'employer  depuis  longtemps.  M.  Bury  réclame,  en  faveur  du  bâti  intérieur,  uoe  grande  supériorité  sur 
le  bâti  extérieur,  par  le  motif  qu'il  relie  d’une  manière  plus  solide  le  cylindre,  l'arbre  A manivelles  et  les 
autres  pièces  mobiles  de  la  machine,  et,  qu'en  outre,  il  supporte  Ions  les  efforts  et  chocs  qui  peuvent  avoir 
lien,  sans  que  la  chaudière  soit  exposée  A en  souffrir. 
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Il  est  hors  de  doute  que  la  disposition  des  eonssiuets  de  support  intérieurement  nui  roues  présente  dans 
In  pratique  de  grands  avantages.  Dans  le  eos,  par  exemple,  où  l'arbre  à manivelles  viendrait  a se  rompre, 
tout  le  poids,  que  portent  les  supports,  tendrait  a presser  le  rebord  de  la  roue  eontre  le  rail,  de  sorte  que 
lu  portée  du  tourillon  pourrait  suffirr  a empéeher  le  déraillement,  contrairement  u l'effet  que  produiraient 
infailliblement  des  supports  extérieurs  aux  roues.  On  a vu  des  exemples  bien  remarquables  de  la  justesse 
de  cette  remarque  sur  le  cltcmin  de  fer  de  Londres  A Birmingham,  où,  un  essieu  s'étant  rompu,  non  seule- 
ment les  roues  sont  restées  sur  les  rails,  mais  la  locomotive  a encore  pu  continuer  sa  route  et  traîner  le 
eouvoi  tout  entier  jusqu'à  la  station  la  plus  voisine.  Outre  la  solidité  plus  complété,  qu’entraîne  l'adoption 
de  cette  forme  du  bâti  pour  les  différentes  pièces  de  la  machine,  solidité  que  tendent  sans  cesse  à désunir 
l'usure  et  les  efforts  d’arrachement  auxquelles  ces  pièces  sont  exposées,  il  faut  ajouter  l'avantage  d’une 
grande  simplicité  qni  permet  de  disposer  la  machine  tout  entière  sous  une  forme  plus  compacte. 

La  meilleure  preuve  en  faveur  de  cette  disposition  de  châssis  intérieurs  est  leur  emploi  presque  uni- 
versel aujourd'hui.  M.  Bury  préfère  les  machines  à 4 roues  aux  machines  à «î  roues,  et  donne  de  fort 
lionnes  raisons  pour  Justifier  cette  préférence.  Cependant,  les  circonstances  actuelles  peuvent  modifier 
cette  opinioD,  à cause  de  la  grande  rapidité  de  marche  que  l'on  exige  de  ces  moteurs.  On  comprend,  en 
effet,  que  les  machines  susceptibles  d'atteindre  à une  grande  vitesse  sont,  par  cela  même,  d'un  poids  con- 
sidérable, et  que,  par  suite,  elles  seraient  trop  pesantes  pour  les  rails  des  différentes  ligues  de  fer  telles 
qu'elles  existent  aujourd’hui,  si  l’on  ne  répartlssait  pas  leur  poids  sur  un  pins  grand  nombre  de  roues. 

Mariiirie  tocon’Othe  de  K.  Stcphenvr-n. 

La  machine  locomotivede  MM.  R.  Stephenson  et  O,  représentée  planches  13  et  14,  différé  sons  beau- 
coup de  rapports  de  celle  de  MM.  Bury  et  O. 

Cette  machine  porte  sur  six  roues  ; les  deux  roues  du  milieu , qni  sont  accouplées  avec  les  roues  de 
derrière,  n'ont  point  de  rebords,  pour  rendre  plus  facile  le  passage  de  la  machine  sur  les  courbes  à petit 
rayon. 

La  imite  à feu  est  carrée  ; l'espace,  réservé  à l'eau,  entre  tes  parois  de  cette  boite  et  l’enveloppe  exté- 
rieure. est  traversé  par  des  boulons  rivés,  par  chaque  bout,  sur  les  plaques,  afin  d’en  assurer  la  solidité. 

\ oici,  d'ailleurs,  la  description  des  différentes  parties  qui  composent  cette  machine. 

AA,  dénie  à vapeur.  A',  boite  à feu,  laquelle  est  carrée  et  terminée,  par  le  haut,  horiznntalemenl, 
ainsi  que  le  sout  toutes  les  pièces  semblables  établies  par  MM.  Stephenson  et  C'.  A",  plateau  ou  sc  tient 
le  mécanicien  lorsque  la  machine  est  en  marche. 

Bli,  boite»  fumée;  B',  cheminée;  C,  chaudière;  E,  tuyère;  G,G,  cylindres;  H,  piston. 

K,  arbre  à manivelles  ; I,  barre  de  l’excentrique,  servant  à renverser  la  marche  de  l’un  des  pistons,  et 
l‘,  autre  barre,  pour  renverser  In  marche  de  l’autre  piston;  M et  N,  crochets  de  l'excentrique;  Q,  levier, 
pourarrèter  la  machine  et  pour  renverser  sa  marche,  et  Q',  son  point  d’appui. 

S,  tuyau  à large  embouchure,  pénétrant  dans  le  dôme  à vapeur,  pour  y puiser  une  vapeur  sèche;  S', 
coffre  dans  lequel  se  trouve  le  régulateur;  S'.,  tuyau  a vapeur  traversant  la  chaudière,  et  S',  petit  tuyau 
vertical  à vapeur,  passant  par  la  botte  à fumée  et  sc  rendant  dans  les  cy  lindres. 

T,  entremise  transversale,  placée  entre  les  guides  des  pistons  et  servant  de  guide  pour  les  tiges  des 
tiroirs;  D,  robinet  placé  sur  le  tuyau  d’alimentation,  au  point  où  il  entre  dans  la  chaudière;  Y Y,  bâti; 
a,  o,  espaces  remplis  par  l’eau,  entourant  la  boite  à feu  ; o',  a',  tubes  servant  au  passage  de  la  fumée. 

d,  d,  soupapes  desûreté,  placées  sur  le  dôme  à vapeur,  et  chargées  pairies  poids  à ressorts;  (f,  sifflet; 
e,  lumière  de  sortie. 

y,  manivelle  pour  l'un  des  cylindres,  et  g',  manivelle  de  l’autre  ; AA,  tige  du  piston  ; A',  bielle  ; A",  A”, 
supports  des  guides  de  la  traverse  du  piston. 

Prmiin  Action.  * 5b 
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i,  barre  de  l'excentrique  de  l'un  des  cylindres  pour  aller  en  axant,  et  i"  celle  de  l'autre  cylindre;  //, 
tiges  reliant  les  roues  motrices  à celles  de  derrière;  ni,  n,  crochets  de  l'excentrique  pour  In  mise  en 
marche. 

p,  pompe  d'alimentation,  ayant  un  piston  plongeur,  //,  mis  en  jeu  par  lu  tige  p",  laquelle  est  attachée 
a une  oreille  sur  la  jante  de  l’excentrique.  yy,  tige  reliant  la  manette  d’arrêt  au  levier  g',  fixé  sur  l'ar- 
bre x,  auquel  est  également  fixé  un  autre  levier  y';  cette  tige  se  rattache  a une  autre  g",  qui  se  continue 
à l'extrémité  de  l'une  des  barres  de  l'excentrique.  Les  extrémités  des  "barres  de  l'excentrique,  pour  chacun 
des  deux  cylindres,  sont  reliées  d'une  maniéré  permanente  par  une  petite  tige,  et  portent,  à leurs  points 
extrêmes,  un  bouton  par  lequel  elles  se  relient  aux  tiges  des  tiroirs. 

r,  manette  du  régulateur  llxée  sur  une  tige  qui  traverse  un  collier  pour  se  rendre  dans  le  tuyau  n 
vapeur  i , et  se  rattache  au  régulateur  ri. 

»,  Imite  des  tiroirs  dans  laquelle  sont  places  dos  a dos  les  tiroirs  des  deux  cylindres;  I,  tiroir;  f,  tige 
du  tiroir;  t",  prolongement  de  la  tige  ri  à travers  la  partie  antérieure  du  cylindre,  et  aussi  4 travers  le 
guide  transversal  T. 

tuyau  d'aspiration,  conduisant  du  tender  a la  pompe  alimentaire;  u"u -,  pompe  foulante  et  boite  a 
soupape  de  la  pompe  alimentaire  ; h"  a",  tuyau  d'alimentation,  conduisant  à la  chaudière  ; x,  arbre  des 
leviers  de  changement  de  mouvement;  y,  ij,  tourillon  de  l'arbre;  li,  porte  de  la  botte  4 fumée. 

Machine  locomotive  'le  w,  Fairbairn. 

Nous  donnons  dans  les  planches  (25,  26  et  27,  28)  les  dessins  complets  d'ensemble  et  de  detail  d'une 
machine  locomotive  de  \\  . Fnirbairo,  qui  fonctionne  sur  le  hindou  et  South  Western  Ha  Hua  y (l). 

Récapitulation  des  figures. 

Fig.  t . Klévntion  longitudinale  de  la  machine  et  de  la  chaudière. 

Fig.  2.  — Élévation  d’arrière,  montrant  en  section  l'essieu  et  les  roues  d'arrière,  et  en  élévation  la  face 
postérieure  de  la  l>oîte  i\  feu. 

Fig,  3.  — Élévation  d'avant,  montrant  la  boite  à fumée  dont  une  moitié  en  coupe. 

Fig.  4.  — Coupe  longitudinale  de  la  machine  et  de  la  chaudière. 

Fig.  5.  — Coupe  transversale  par  la  boite  à feu  d'une  part  et  par  la  boite  a fumée-de  l’autre;  cette 
dernière  coupe  laissant  voir  particulièrement  le  mécanisme  du  jeu  des  tiroirs  et  le  mécanisme  du  recul. 

Fig.  6.  — Seconde  coupe  transversale,  laissant  voir  l'essieu  des  roues  motrices  et  les  pièces  qui  s’y 
rattachent. 

Toutes  les  figures  qui  suivent,  depuis  la  fig,  7 jusqu’à  la  llg.  23  inclusivement,  se  rapportent  a des 
dessins  de  détail  des  parties  les  plus  Importantes  de  la  machine  sur  une  échelle  plus  grande  que  celle  des 
dessins  d'onseinble  qui  precedent. 

Fig,  7 et  8.  — Coupes  longitudinale  et  transversale  de  l’un  des  cylindres. 

Fig.  9.  — Élévation  de  la  face  postérieure  du  cylindre,  ou  celle  que  traverse  la  tige  du  piston,  le  tiroir 
étant  a sa  place. 


(I  ) Le*  dimensions  des  diverses  parues  sont  soigneusement  indiquées  en  mesure»  anglaises  dan»  chacun*  de»  planches 
que  nous  venons  du  désigner.  ^ 

Nous  avons  conservé  les  mesures  anglaises  en  pied*  et  pouces  pour  deux  motifs  : 1*  parce  qn’il  importait  que  le»  ùituen- 
sions  indiquée*  fussent  de  la  plus  grande  exactitude  ; 2*  parce  que  la  traduction  aurait  donné  de»  chiffres  compliqué» , et , 
par  suite,  du  la  confusion  dans  1*»  dessins.  Le»  coefficients  de  transformation  en  mesures  françaises  ont  d’ailleurs  été 
ajoutés  sur  chaque  planche  , et  les  échelles  sont  établies  d’après  Icb  doux  systèmes  de  mesure*. 
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Fig.  10.  — Plan  de  la  partie  supérieure  du  cylindre,  la  boite  à vapeur  étant  en  place,  et  le  tiroir  étant 
enleve. 

Fig.  II.  — Elévation  de  la  face  antérieure  ou  du  fond  du  cylindre,  le  tiroir  étant  en  place. 

Fig.  I ••  et  1 3.  — Plan  de  la  partie  supérieure  et  élévation  latérale  du  tiroir,  de  sa  tige  et  de  ses  bielles. 
Fig.  14.  — Plan  du  piston  et  coupe  suivant  on  diamètre. 

Fig.  1 6.  — Élévation  latérale  du  piston,  de  la  lige  du  piston,  de  la  bielle  et  de  la  manivelle. 

Fig.  I C.  — Plan  des  mêmes  pièces,  donnant  de  plus  les  details  de  la  douille  d’assemblage  et  do  plon- 
geur de  la  pompe  alimentaire.  A côté  de  cette  ligure  et  au-dessous  de  ta  lig.  I S se  trouvent  les  coupes  de 
la  bielle  et  de  la  douille  d'assemblage. 

Fig  1 7.  — Élévation  latérale  du  mécanisme  de  recul  et  du  mécanisme  de  l'un  des  tiroirs. 

Fig.  18.  — Plan  des  mêmes  parties,  faisant  voir  en  même  temps  l'arbre  à manivelle , les  longereau.v 
intérieurs  en  fer  et  les  parties  avoisinantes  de  la  chaudière. 

Fig.  1 9.  — Élévation  de  l'un  des  longereaux  M,  M,  comportant  les  gltssieres  et  la  pompe  alimentaire  qui 
y sont  Usées,  ainsi  que  le  mode  d'attache  de  l'essieu  des  roues  motrices. 

Fig.  50.  — Plan  de  l’un  des  excentriques  de  marche  en  avant,  P. 

Fig.  2 1 . — Coupe  de  cet  excentrique. 

Fig.  22.  — Plan  et  vue  latérale  de  l’un  des  coussinets  de  l'essieu  des  roues  motrices. 

Fig.  23.  — Vue  de  face  du  régulateur  x,  et  du  tuyau  à vapeur  y. 

Déxignntion  des  lettres  de  renvoi  (I). 

AA,  jumelles  du  clulssis  de  la  machine,  formées  de  deux  brancards  latéraux  en  ln>is  de  chêne,  recou- 
verts des  deux  côtés  par  des  plaques  de  tôle  reliées  à (muions. 

a,  a,  a,  plaques  de  garde. 

b,  b,  b,  boites  à graisse. 

c,  chasse-caillou. 

d,  (/,  d,  entretoises  pour  russujettissement  des  plaques  de  garde. 

e,  e,  e,  ressorts  de  suspension. 

/,  /,  gardes-crotte  des  roues,  fixées  a boulons  sur  le  châssis. 

j,  plate-forme  du  mécanicien. 

B,  traverse  du  bâti. 

h , heurtoirs  ou  tampons, 
t,  anneau  d'attache. 

C,  enveloppe  ou  coffre  de  la  boite  a feu. 

k,  boite  à feu. 

l,  grille  du  fox  er. 

m,  soupupe  de  sûreté  avec  son  levier. 

H,  petite  cheminée  surmontant  la  soupape  de  sûreté,  pour  guider  la  vapeur  lorsqu'elle  s'échappe. 

o,  manette  du  levier  du  régulateur. 

p,  tige  du  régulateur. 

g , boite  a éloupes  pour  le  passage  de  la  tige  précédente  à travers  l'enveloppe  de  la  chaudière. 

r,  porte  du  foyer. 

s,  tube  de  verre  indicateur. 

(I)  Les  mëiues  lettres,  dans  tontes  les  ligures,  se  rapportent  aux  mêmes  pièces. 
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D,  partie  cylindrique  de  la  chaudière,  et  dôme  ou  coupole  à vapeur  qui  la  surmonte  et  qui  comporte 
une  soupape  de  sûreté. 

t>,  levier  à double  effet  fin.  SS),  ndaplé  ô la  tige  P du  régulateur. 

w,  te,  deux  tringles  de  raccordement  des  extrémités  du  levier  r avec  des  boutons  correspondants 
du  disque  du  régulateur. 
j-,  disque  du  régulateur. 
y y,  tuyau  à vapeur. 

a,  boite  en  fer  élevée  sur  la  chaudière  pour  recevoir  le  régulateur  surmonte  d'une  soupape  de 
sûreté  semblable  à celle  qui  est  au-dessus  de  la  boite  û feu. 

b,  tube  de  fumée. 

E,  boite  à fumée. 

c1,  portion  de  tuyau  à trois  ouvertures  réunissant  le  tuyau  à vapeur  ij  avec  le  double  tuyau  (f. 

deux  branches  du  tuyau  à vapeur  conduisant  aux  cylindres, 
e*,  tuyau  d'échappement  ou  tuyère. 

E,  cheminée. 

(I,  essieu  des  roues  motrices, 
manivelles, 
r/,  g , tourillous. 

Il,  H,  roues  motrices. 

I,  essieu  des  roues  de  devant. 

J,  J,  roues  de  devant. 

K,  essieu  des  roues  d’arrière. 

1.,  roues  d’arrière. 

M,  M,  deux  longereaux  intérieurs  en  fer,  s’étendant  depuis  la  boite  a feu  jusqu'à  la  boite  a fumer,  et 
ayant  pour  but  de  relier  ensemble  les  deux  boites  a feu  et  a fumée,  de  présenter  des  points  d'appui  pour 
l’essieu  coudé,  les  pompes,  les  glissières  des  pistons  et  les  supports  des  différents  organes  du  mécanisme, 
conjointement  avec  b»  deux  autres  longereaux  intérieurs  et  moins  étendus  N,  N , situés  entre  les  premiers. 

A’,  A',  A’,  etc.,  supports  boulonnes  sur  les  longereaux  M,  M,  N,  N.  Les  coussinets , etc., 
sont  fondus  sur  les  premiers  supports. 

f,  T,  glissières  boulonnées  sur  les  supports  A'.  Des  pièces  de  bois  minces  sont  intercalées  entre  les 
glissières  et  les  supports,  et  ees  petits  Intervalles  sont  laissés  en  blanc  dans  la  coupe  de  la  flg.  S. 

/,/,/,  etc.,  coussinets  fondus  sur  les  supports  A’,  pour  recevoir  les  tourillons  de  l’arbre  des 
tiroirs  et  du  mécanisme  de  recul. 

0, 0,  cylindre  à vapeur. 

n',  passage  de  la  vapeur, 
o',  passage  de  sortie. 
p',  tiroir. 

9’,  boite  du  tiroir. 

r’,  piston. 

s',  tige  du  piston. 

«/,  bielle. 

x’,  plongeur  de  la  pompe  alimentaire. 

9%  tige  du  tiroir. 
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P,  P,  excentriques  de  la  marche  en  avant. 

Q,  Q,  excentriques  de  la  marche  en  arrière. 

r",  c",  colliers  des  excentriques. 
il",  rf",  barres  des  excentriques. 

VARIÉTÉS  DES  PARTIES  DES  MACHINES  A VAPF.l'R. 
pistous. 

Nous  avons  cru  devoir  présenter  h nos  lecteurs  une  série  d'exemples  de  pistons  de  diverses  natures, 
tels  que  la  pratique  nous  les  avait  offerts,  sans  nous  astreindre  à ne  parler  que  de  ceux  qui  passent 
aujourd'hui  pour  les  meilleurs.  Nous  pensons  rendre  plus  de  services  aux  constructeurs  en  leur  signalant 
les  avantages  et  inconvénients  de  tels  et  tels  systèmes  de  pistons  qu'en  ne  leur  présentant  qu'une 
description  méthodique  de  la  variété  le  plus  généralement  adoptée. 

Il  résulte  tout  d'abord  de  l examcu  des  exemples  qui  vont  suivre,  que  les  pistons  a garnitures  métal- 
liques se  rangent  eu  deux  divisions  principales,  dont  les  caractères,  s’ils  ne  sont  point  parfaitement 
tranchés,  suffisent  néanmoins  pour  les  besoins  de  la  classification.  I.a  première  division  comprend  tous 
les  pistons  dans  lesquels  la  force  de  détente  seule  des  anneaux  est  employée  à produire  un  contact 
parfait;  la  seconde  comprend  ceux  qui  ajoutent  a l'effet  des  anneaux  l'action  expansive  des  ressorts 
intérieurs,  ou  bien  qui  remplacent  totalement  les  anneaux  par  les  ressorts. 

Le  premier  système,  par  cela  même  qu'il  présente  un  caractère  de  plus  grande  simplicité , semble 
être  d’une  application  bien  plus  récente  que  l’autre;  c'cst  un  nouvel  exemple  u ajouter  a tous  ceux  dont 
l'histoire  de  la  science  est  remplie,  que  le  moyen  le  plus  simple  est  toujours  celui  auquel  on  s’arrête  le 
plus  tard.  Ce  système  présente  lui-mèmc  trois  variétés  distinctes  : la  première  comprend  les  pistons  dans 
lesquels  la  garniture  du  chanvre  est  comprimée  dans  l'espace  compris  entre  les  anneaux  et  le  piston,  afin 
d’augmenter  l'élasticité  de  cet  anneau.  C'est  le  cas  général  des  pistons  de  machines  è épuisement,  pour 
lesquels  on  n’a  pas  encore  eu  recours  a des  garnitures  plus  compliquées  ou  plus  coûteuses.  Les  deux 
autres  variétés  du  premier  système  seront  définies  un  peu  plus  loin. 

La  figure  211  est  un  exemple  de  la  première  va- 
riété (1).  C'est  le  piston  d'une  machine  d'épuisement 
établie  dans  le  comté  de  Pcrth,  et  dont  la  construc- 
tion est  due  à MM.  Maxton  de  Leith. 

Dans  ce  genre  de  piston,  on  emploie  généralement 
deux  anneaux  l’un  au-dessus  de  l’autre,  et  présen- 
tant leur  section  a un  écartement  relatif  d'environ 
90“,  afin  d'empêcher  la  vapeur  de  s’échapper  par  les 
joints.  C’est  la  forme  de  garniture  métallique  la  plus 
simple  ; cependant,  lorsqu'elle  est  bien  ajustée,  elle 
réunit  a peu  près  tous  les  avantages  des  systèmes  les 
plus  compliqués.  Son  seul  défaut  e$t  de  nécessiter, 
de  temps  en  temps,  un  nouvel  ajustement,  lorsque 
la  rondelle  de  chanvre  perd  de  son  élasticité.  Ce 
renouvellement,  dans  l’ïy'ustage  de  la  garniture, 

a lieu  d’autant  plus  souvent  que  la  disposition  des  Fis.  ill. 

(t)  Cctta  figure  «t  tes  suivante! , jusqu'à  ta  figure  it  8 ÎDclusiverarnt , ijr.t  faire!  à t'êclisite  de  7;. 
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joints  extrêmes  des  amiraux  extérieurs  est  moins  efficace  à empêcher  l'introduction  de  la  vapeur  duns 
l'intérieur  de  la  garniture,  ou  bien  encore  que  la  température  et  In  pression  de  la  vapeur  elle-même 
sont  plus  considérables.  Due  autre  disposition  consiste  a n'employer  qu'un  seul  anneau  coupé  en  un  point. 

I.a  seconde  variété  de  cette  espèce  de  piston  consiste  eu  une  garniture  extérieure  comme  la  précédente, 
dont  elle  se  distingue  en  ce  que  la  force  de  détente  est  uuiquemeut  due  a l'élasticité  de  l'anneau,  et 
non  à l'action  de  la  garniture  Intérieure  de  chanvre.  La  méthode  la  plus  simple,  et  peut-être  aussi  la 
plus  ordinaire  de  développer  la  force  de  détente  nécessaire  au  bon  service  de  l'appareil,  est  de  tourner 
les  garnitures  annulaires  suivant  une  circonfmuce  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  du  cy- 
lindre. Apres  avoir  srié  la  jante  de  l’anneau,  on  pratique,  aux  deux  extrémités  en  regard,  un  tenon  et  une 
mortaise,  ou  simplement  une  demi-entaille,  et  l'on  comprime  ensuite  l'anneau  au  moyen  d'un  cercle  en 
fer  garni  de  vis.  Lorsque  la  pression  a resserré  les  joints  d’assemblage,  on  fixe  temporairement  la  pièce 
dans  cette  position,  en  chassant  une  clavette  entre  les  deux  abouts  mortaises  ou  a recouvrement.  C'est 
ainsi  que  l'annenn  est  fixé  autour  du  piston , et  ce  dernier  se  trouve  alors  tel  qu'il  doit  être  établi 
dans  son  siège.  On  dévisse  ensuite  le  cercle  en  fer  et  l’on  ôte  la  clavette;  les  anneaux  tendent  alors  à 
pousser  contre  les  parois  intérieures  du  cylindre  en  vertu  de  leur  propre  élasticité,  et  cette  force  de  détente 
continue  généralement  à agir  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  et  les  anneaux  soient  usés  nu  point  de  permettre 
a ceux-ci  de  se  détendre  jusqu'à  la  limite  de  leur  élasticité  naturelle. 

Quelquefois  les  deux  extrémités  de  l’anneau  demeurent  planes  ; dans  ce  cas,  l'on  abat  seulement  une 
l>artie  de  l’une  de  ces  extrémités  afin  de  pouvoir  comprimer  i'anneau  et  diminuer  son  diamètre. 

Les  opinions  des  mécaniciens  sont  extrêmement  différentes  quant  au  mérite  de  cette  espece  de  gar- 
niture. Qu’elle  réalise  un  perfectionnement  réel,  comparativement  à la  première  espèce  de  garniture, 
C’est  là  un  point  hors  de  doute;  mais  on  allègue  que  sous  le  rapport  de  la  précision  d’ajustage  et  de  la 
facilite  à l'Introduction  de  l'anneau  dans  le  cylindre,  cette  garniture  est  moins  avantageuse  que  la  garni- 
ture ordinaire  plus  compliquée,  composer  d'un  certain  nombre  de  segments  sur  chacun  desquels  agit  un 
ressort  spécial.  On  objecte,  en  outre,  contre  cette  espece  de  garniture,  qu'elle  tend  a user  le  cylindre 
d'une  manière  inégale,  Inconvénient  auquel  on  a cherché  à remédier  par  une  foule  de  moy eus  extrême- 
ment ingénieux,  sans  qu'aucun  palliatif  sérieux  ait  encore  pu  être  découvert. 

L'expérience,  en  pareil  cas,  semblerait  seule  pouvoir  trancher  la  question  dans  uu  sens  on  dans  l'autre. 
Il  existe,  eu  effet,  un  grand  nombre  de  pistons  fonctionnant  avec  les  deux  variétés  de  garnitures  dont 
nous  venons  de  parler  ; mais  ici,  comme  dans  une  foule  d'autres  circonstances,  l’expérience  n'aura,  nous 
ie  croyons,  d'autre  effet  que  de  rendre  la  question  plus  obscure  encore,  ou  plutôt  de  fournir  des  arguments 
eu  faveur  des  deux  systèmes  à la  fois. 

Si  l'on  cherche  à se  rendre  compte  de  l'action  du  premier  système  de  garniture,  celui  dont  la  forme 
offre  lu  plus  grande  simplicité,  on  voit  que  l'anneau,  lorsqu'il  vient  à être  comprimé  pour  la  première  fois, 
ne  prend  point  de  lui-même  la  forme  circulaire,  puisque  la  tendance  qui  le  sollicite  à reprendre  sa  pre- 
mière forme,  en  vertu  de  ht  réaction  que  détermine  le  serrage  des  abouts  l’un  contre  l'autre,  est  contenue 
seulement  dans  une  direction,  celle  de  la  tangente  au  point  de  jointure;  mais,  quand  cet  anneau  est 
renfermé  dans  le  cylindre,  on  comprend  immédiatement  qu'il  est  egalement  comprimé  dans  toutes  les 
directions,  et  qu’il  exerce,  par  conséquent,  une  force  de  réaction  correspondante  dans  tous  les  sens, 
en  cherchant  à reprendre  ses  dimensions  premières.  Ce  point  nous  parait  tellement  évident  que  nous 
avons  à peine  besoin  de  l'expliquer.  Si,  par  exemple,  l'on  admet  que  le  diamètre  primitif  de  i'anueaii  est 
de  48  centimètres,  et  que  par  la  pression  cet  auDeau  ait  été  introduit  dans  nu  cylindre  dont  le  diamètre 
n’est  que  de  46  centimètres,  il  est  clair  que  chacun  ries  diamètres  de  l’anneau,  étant  comprime  avec  une 
force  égale,  tendra  à réagir  avec  cette  même  force  et  à presser  la  circouférence  annulaire  contre  la  paroi 
Interne  du  cylindre  avec  une  pnissanee  partout  uniforme. 

Si,  au  lieu  du  cylindre  extérieur  compresseur  servant  à renfermer  l’anneau,  on  conçoit,  pour  un 
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instant,  un  certain  nombre  de  ressorts  en  demi-ecrele,  destinés  ù remplacer  un  nombre  égal  de  diamètres, 
on  reconnaît  que,  tous  ces  ressorts  exerçant  des  efforts  absolument  égaux  en  comprimant  leurs  demi- 
cercles  respectifs,  la  somme  de  ces  efforts,  c'est-à-dire  l'effort  total  exercé  contre  In  circonférence  entière, 
demeurera  constamment  la  même.  Nous  savons  qu'a  cet  égard  les  opinions  sout  partagées,  et  qnc  le  con- 
traire a été  soutenu  par  quelques  prntioiens  habiles  qui  étaient  loin  de  puiser  leur  conviction,  selon 
nous,  dans  des  considérations  théoriques.  Cependant,  lors  même  que  l'expérience  viendrait,  dans  certains 
cas,  leur  donner  raison,  ce  résultat  ne  serait  point  une  preuve  décisive  contre  le  témoignage  oppose, 
puisque  dans  plusieurs  circonstances,  on  a reconnu  que  l'usure  intérieure  du  cylindre  s’était  opérée  d’une 
manière  parfaitement  régulière. 

Ou  nous  pardounera  de  nous  être  un  peu  longuement  étendu  sur  ce  sujet,  en  faveur  des  nombreuses 
combinaisons,  aussi  neuves  qu'ingénieuses,  qui  ont  été  tour  à tour  proposées,  et  souvent  avec  un  certain 
succès,  dans  le  but  de  remédier  ù cet  inconvénient  de  la  garniture  métallique  dont  nous  venons  de  parler. 
Mais,  bien  qu'en  réalité  cet  inconvénient  existe  dans  toute  sa  force,  et  que  les  anneaux  aieut  eu  effet  une 
force  de  détente  plus  considérable  dans  une  direction  perpendiculaire  au  diamètre  passant  par  le  joint 
que  dans  toute  autre  direction,  cependant  nous  n'apercevons  pas  ce  qu'il  peut  y avoir  là  de  dangereux. 
I.e  cylindre  prendra,  par  l’usure,  uni:  forme  légèrement  ovale,  et  cet  effet  continuera  jusqu'à  ce  que 
l’inégalité,  dans  la  pression  des  divers  points  de  la  circonférence  annulaire,  se  trouve  exactement  contre- 
balancée par  l'ellipticité  correspondante  du  cylindre.  On  comprend,  en  outre,  que  les  garnitures  qui 
viendront  plus  tard  à être  employées  dans  le  même  cylindre,  le  rempliront  avec  le  plus  grand  degré  de 
précision  possible,  puisqu’alors  la  légère  inégalité  dans  la  force  do  détente  de  l’anneau  correspondra 
exactement  à la  configuration  du  cylindre,  déterminée  par  l'usure  qn'il  a subie. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  clair  que  l'effet  produit  sur  le  cylindre  par  Tiuégalité  de  détente  de  l'anneau, 
en  admettant  l'existence  de  cet  effet  bien  prouvée,  peut  être  complètement  neutralisé  par  l'emploi  de  deux 
anneaux  au  lieu  d'un  seul,  dont  les  joint  - seraient  disposés  à 80"  l’nn  de  l'autre.  Il  arrive  souvent  qu'on 
place  les  anneaux  de  manière  a ce  que  leurs  joints  sc  trouvent  sur  les  cités  opposés  du  cylindre,  c'est-a- 
dire  à 1 80“  l’un  de  l’autre.  Cet  arrangement  ne  sert  qu'a  empêcher  les  fuites  de  vapeurqui  pourraient  avoir 
lieu  par  une  seule  surface  de  joint,  résultat  auquel  un  pouvait,  du  reste,  arriver  plus  aisément  d’une  autre 
manière.  Mais  cette  disposition  est  év  idemment  impuissante  à corriger  rinllucnce  de  l'inégalité  de  pression. 

La  troisième  variété  du  système  que  uous  examinons  comprendra  les  garnitures  dans  lesquelles 
chaque  anneau  est  encore  composé  d'une  seule  pièce,  mais  qui  comportent  eu  même  temps  quel- 
ques-uns des  modes  de  compensation  dont  nous  avons  parlé.  La  méthode  ordinaire  est  tout  simple- 
ment de  diminuer  d'un  tiers  environ  l’épaisseur  de  lu  partie  de  l’anneau  qui  sc  rapproche  des  joints. 
On  emploie  généralement  deux  anneaux  avec  leurs  joints  disposés  comme  nous  l'avons  dit;  et,  au  lieu 
de  donuer  ù ecs  anneaux  un  diamètre  supérieur  à celui  qu'ils  doivent  ensuite  présenter  apres  leur 
entrée  dans  le  cylindre,  on  arrive  à leur  communiquer  la  force  d’élasticité  nécessaire  en  martelant 
en  dedans  la  demi-circonférence  de  plus  grande  épaisseur.  On  peut  aussi,  tout  naturellement,  em- 
ployer le  même  moyen  pour  des  anneaux  d'égale  épaisseur,  et  pour  obtenir  du  martelage  tout  l'effet 
désirable,  il  serait  peut-être  bon  de  laisser  dans  l'Intérieur  du  cercle  le  moule  même  qui  a servi  à la 
fusion  du  métal.  L'avautage  que  Ton  trouve  a employer  le  martelage,  de  préférence  a la  compression, 
pour  donner  à l’anneau  la  force  d’élasticité  nécessaire,  provient  de  ce  que  ee  premier  procédé  permet 
d'atteindre  à une  forme  circulaire  plus  précise;  mais,  lorsque  l'on  a soin  de  contourner  les  anneaux  sur 
un  tour  avant  de  les  mettre  en  place,  cette  supériorité  du  premier  mode  sur  le  second  disparait. 

Cette  espèce  de  garniture  fonctionne  généralement  bien,  mais  sans  présenter  peut-être  un  véritable 
av antage  sur  la  variété  précédente,  de  forme  plus  simple,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  quant  à la  préci- 
sion dans  le  travail.  On  peut  même  ajouter  qu’un  défaut  d’ajustage  aurait,  suivant  toute  probabilité, 
plus  d'incon veulent  pour  les  garnitures  de  la  troisième  variété  que  pour  les  autres,  ainsi  que  l'expérience 
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l’a  démontré.  Ou  u eu  recours  a une  foule  d'expédients  pour  prévenir  les  fuites  de  vapeur  par  les  surfaces 
des  joints,  auxquelles  eette  espèce  de  garniture  annulaire  est  exposée.  Souvent  on  dispose  des  garnitures 
de  chanvre  dans  l’intérieur  des  anneaux  ; dans  d’autres  cas,  on  laisse  les  surfaces  absolument  libres, 
sans  chercher  en  uucuue  manière  u remédier  a l’inconvenieot  des  fuites;  mais  le  meilleur  système  a 
emplov er  consiste,  sans  aucun  doute,  a faire  river  une  lame  de  cuivre  ou  de  fer  qu'on  a eu  soin  de 
recourber  d’abord  convenablement  à l'intérieur  de  l’anneau  et  sur  l’un  des  côtés  du  joint.  Cette  lame 
métallique  s’applique  ensuite  avec  exactitude  sur  l’autre  face  de  la  jointure,  et  glisse  sur  eette  paroi,  eu 
interceptant  les  passages  à la  vapeur  à mesure  que  l’anneau  se  détend  pur  l'usure.  Faute  d'avoir  eu 
recours  a eette  précaution  si  peu  compliquée,  on  s’est  souvent  expose  u des  inconvénients  fort  graves, 
comme,  par  exemple,  a l’emploi  obligé  d’un  système  inliniment  (des  coûteux  quoique  sans  avantage 
réel  sur  eeiui-ci. 

Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  revenir  sur  quelques  modilieations  importantes  que  comporte  eette 
espèce  de  garniture  lorsque  nous  aurons  a examiner  les  différents  détails  qui  constituent  les  pistous. 
Nous  considérerons,  quant  u présent,  la  seconde  division  principale  du  sujet  qui  nous  occupe,  laquelle 
comprend  un  assez  grand  nombre  de  sou. s- varié  lés. 

Cette  deuxième  division  comprend  les  pistons  à garnitures  rendues  t tanches  au  moyen  de  ressorts 
spéciaux,  dont  la  force  de  détente  se  communique  généralement  par  l'iuterinediaire  de  cales  on  de  coins. 
\ oiel  comment  ees  garnitures  sont  elablies  ordinairement  ; on  prend  deux  cercles  ou  anneaux  en  fonte, 
de  telles  dimensions  qu'ils  ne  présentent  d'eax-mémes  aucune  élasticité  sensible,  c'esl-n-dire  avant  une 
section  normale  de  4 a « centimètres  carrés  environ.  On  emqie  ensuite  chacun  de  ees  anneaux  en  trois, 
six  ou  iiuit  segments  suivant  la  dinienslun  du  cylindre.  Les  anneaux  sont  alors  placés  l’un  au-dessus  de 
l’autre,  de  maniéré  a ce  qw  les  joints  ne  se  correspondent  pus,  et,  a chacun  des  joints,  on  enleve  au 
ciseau  une  partie  de  l’anneau  pour  permettre  d'introduire  entre  tes  rebords  un  coiu  dont  l'angle  est  ordi- 
nairement de  tin»,  et  dont  l'arête  doit  être  éloignée  de  la  surface  du  cylindre  de  2 centimètres  environ. 
Ou  dispose  alors  un  ressort  elliptique  ordinaire  entre  le  noyau  du  piston  et  la  tète  du  coin.  Quelquefois 
nu  lieu  d’un  coin  on  emploie  simplement  une  cale,  ou  bleu  encore  le  ressort  presse  immédiatement  sur  la 
partie  intérieure  de  l'anneau. 

Dans  la  disposition  primitive  de  ce  piston,  tel  que  le  conslruisit  Barton,  l’aréte  du  coin  se  trouve  en 
rontaet  avec  le  cylindre,  c'est-à-dire  qu  elle  se  trouve  sur  la  fac*  externe  de  la  jante  du  piston.  Afin 
d’empêcher  cette  arête  de  rayer  le  cylindre,  ou  proposa  de  la  faire  d’un  métal  moins  dur. 

C’est,  nous  le  croyons,  a Trcdgold  que  nous  sommes  redevables  de  l’idée  de  eette  modiflcatlon  apportée 
aux  garnitures  des  pistons  et  qui  réalisé  un  perfectionnement  notable.  L'action  des  coins  parait  sur- 
tout dans  ce  cas  devoir  mériter  l’attention  des  mécaniciens.  Quand  l’aréle  des  coins  n’est  pas  eu  contact 
avec  la  paroi  du  cylindre,  le  mode  d’action  est  assez  évident  de  lui-même;  l’intervention  du  coin  sert 
alors  tout  simplement  a multiplier  '‘énergie  des  ressorts  en  agissant  comme  force  mécanique  et  suivant 
les  principes  du  plan  incliné.  Plus  l'angle  du  coin  es!  aigu,  plus  aussi  est  considérable  la  force  de  pression 
communiquée  par  les  ressorts  conformément  au  principe  des  vitesses  virtuelles.  Si  l’on  ne  recherchait 
qu'une  force  de  détente  illimitée  pour  les  segments,  au  lieu  de  celle  que  nécessite  l'obligation  d'obtenir 
une  coïncidence  parfaite  entre  la  face  extérieure  de  ees  pieees  et  le  contour  interne  du  cylindre,  il  est 
clair  qu'on  ne  devrait  employer  qu'un  coin  extrêmement  aigu;  mais,  comme  d’un  autre  côté  le  coin 
doit  librement  réagir  sur  le  ressort  qui  presse  contre  sa  tête,  afin  que  la  garniture  puisse  obéir  dle-mêmc 
en  se  resserrant  lorsque  le  piston  se  trouve  dans  uu  endroit  du  cylindre  naturellement  étanche,  comme 
au  haut  et  au  bas  de  la  course,  il  en  résulte  que  l'inclinaison  des  deux  faces  doit  être  considérablement 
plus  grande  qu’un  angle  aigu  s'opposant  au  jeu  libre  de  l’aetion  et  de  la  réaction.  Cette  inclinaison  cepen- 
dant est  portée  quelquefois  au-dessus  de  80  ou  «0*;  mais  nous  croyons  qu’elle  pourrait  être  beaucoup 
moindre  sans  qu’il  en  résultât  aucun  inconvénient  dans  la  pratique. 
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Si  l'on  considère  maintenant  le  cas  où  Parité  des  coins  est  en  contact  avec  le  cylindre,  on  peut  penser, 
a la  première  vue,  que  les  faces  n’exercent  plus  aucune  pression  contre  les  segments  adjacents.  C'est 
en  effet  ce  qui  aurait  lieu  si  l’usure  de  Parité  n'était  pas  plus  rapide  que  «-lie  des  segments  eux-méines; 
mais  ou  voit  bientôt  qu’il  n'en  peut  Jamais  être  ainsi,  puisque  l’usure  sur  le  coin  es!  à celle  qui  a lieu  sur 
Panneau  dans  la  proportion  de  l'uoe  des  faces  à la  moitié  de  la  base  ou  tête  du  coin,  c'esl-u-dire,  en 
supposant  le  coin  termine  par  un  augle  droit,  dans  la  proportion  de  la  diagonale  au  cûle  du  carre.  Ainsi, 
dans  le  cas  ou  le  coin  et  le  cylindre  sont  composés  d'un  même  métal,  l’usure  de  la  parai  du  cylindre, 
qui  se  trouve  directement  en  regard  de  Parité  du  coin,  doit  être  plus  considérable  que  celle  du  restant 
de  la  surface,  et  cela  dans  la  proportion  ci-dessus  Indiquée,  ou  meme  probablement  dans  une  proportion 
plus  élevée,  en  raison  de  la  différence  de  grain  dans  le  métal  qui  compose  le  coin.  Il  faut  dire  cependant 
que  les  coins  sont  presque  toujours  en  métal  de  canon,  ce  qui  neutralise  en  grande  partie  Ut  tendance  a 
une  usure  inégale  que  cette  disposition  du  coin  entraîne  avec  elle. 

A ce*  remarques  préliminaires,  nous  joindrons  quelques  considérations  détaillées  sur  les  variétés 
principales  de  pistons  qui  méritent  le  plus  l’attention  des  mécaniciens.  Nous  espérons  que  les  principes 
généraux,  que  nous  avons  cherché  à établir  cl-dessus,  aideront  le  lecteur  a juger  sainement  des  mérites 
respectifs  des  differents  systèmes. 


Pi.ton  pour  machine  locomoliv,.  >!,-  Korn-itcr  et  C 

l.a  ligure  si 2 représente  un  piston  établi  par  MM.  Forrester  et  comp.,  de  l.iverpool.  Les  loco- 
motives auxquelles  il  est  appliqué  travaillent  sur  le  eheinlu  de  fer  de  Grande-Jonction.  Les  détails  de 
construction,  ainsi  que  le  mode  d’action  de  ce  piston, 
se  comprennent  aisément  a l'inspection  de  la  figure. 

Ln  tenon  ou  languette  qui  vient  se  ficher  dans  une 
mortaise  correspondante  pratiquée  dans  le  coin  et 
l'anneau,  a [tour  but  d’empêcher  les  fuites  de  vapeur 
aux  surfilera  de  joint  des  segments.  Cette  disposition 
remplace  la  méthode  ordinaire  qui  consiste  à em- 
ployer deux  anneaux,  d'épaisseur  moitié  moindre 
chacun,  divisés  par  segments  dont  les  milieux  corres- 
pondent aux  divisions  de  l'autre  anneau. 

Nous  croyons  savoir  que  eetie  disposition  a rempli 
parfaitement  le  but  qu’un  s’en  était  propose.  Ce  ri’cst 
point  un  compliment  que  nous  adressons  ici  aux 
constructeurs,  car  nous  verrons  bientôt  que  le  même  résultat  peut  être  atteint  par  des  moyens  de  con- 
structions infiniment  plus  simples  que  celui  de  M.  Forrester.  Le  principal  mérite  de  ce  piston  consiste 
dans  son  extrême  élégance  et  dans  sa  précision  d'ajustage,  précision  qui  est  du  reste  indispensable  à son 
service,  et  que  MM.  Forrester  savent  si  bien  réaliser. 

Mais  on  comprend  que  c'est  précisément  ce  motif  qui  s’oppose  a une  application  très  étendue  de  ce 
système  particulier  de  pistou.  D'abord  il  est  évident  qu'on  peut  tout  aussi  bien  prévenir  les  fuites  de 
vapeur,  qui  ont  lieu  par  les  joints,  au  moyen  de  deux  cercles  disposés  comme  nous  l’avons  dit  ci- 
dessus;  disposition  qui,  d’après  l’avis  des  hommes  compétents,  est  d’une  exécution  beaucoup  plus  facile. 
Il  faut  eu  effet  une  grande  prévision  dans  l'ajustage  des  pièces  glissant  dans  les  mortaises,  et  ia  plu* 
legere  imperfection  tend  sans  cesse  à s’accroître  en  raison  du  passage  réitéré  du  fluide  dans  les  in- 
terstices, En  outre,  comme  après  un  certain  temps  de  service,  il  arrive  nécessairement  que  les  pièces 
mobiles  se  meuvent  plus  rapidement  que  les  segments,  et  cela  dans  la  proportion  de  la  diagonale  au 
esté  du  carré,  ainsi  qu'on  peut  le  démontrer  aisément,  il  eu  résulte  que  ees  pièces  elles-mêmes,  et  par 
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conséquent  les  (Milles  correspondantes  du  cylindre  éprouvent  également  une  détérioration  plus  rapide, 
ce  qui  expose  le  cylindre  à une  usure  inégale.  Il  est  vrai  que  l’extrême  ténuité  des  ressorts,  et  la  pression 
si  légère  qu’ils  sont  généralement  destinés  à exercer,  rendent  le  plus  souvent  cette  Inégalité  d’usure  in- 
sensible; mais  il  est  clair  cependant  que  cet  effet  est  en  quelque  sorte  semblable  à celui  d'un  coin  a arête 
plane,  qui  serait  pressé  par  un  ressort  et  se  trouverait  lui-même  en  contact  avec  la  paroi  Intérieure  du 
cylindre. 

Nous  verrons  plus  tard,  lorsque  nous  aurons  n comparer  ce  pistou  avec  d'autres  variétés  de  forme 
plus  simple,  qu’il  n’est  pas  nécessaire  de  partager  Tonneau  en  un  si  grand  nombre  de  segments.  I n tel 
sy  stème  de  piston,  si  convenable  du  reste  sous  le  rapport  de  l’ajustage  et  du  bon  travail  qu'il  réalise, 
a pu  être  employé  avec  avantage  dans  les  premiers  temps  des  cylindres  à vapeur;  mais,  aujourd’hui,  il 
passe  généralement  pour  trop  complique,  attendu  qu'un  simple  anneau,  coupé  en  un  seul  point  de  sa 
eireonférence,  suffit  parfaitement  au  but  que  doivent  remplir  les  garnitures  des  pistons. 


Piston  pour  locomotive  do  Itîrcks  ci  N ion. 

l a ligure  213  représente,  en  plan  et  en  coupe,  un  piston  jsour  machine  ordinaire  et  (tour  locomotive, 
construit  par  MM.  Ilircks  et  Nelson,  aux  fonderies  de  Y Etna,  à Liverpool.  Ce  piston  diffère  du  précédent 

en  ce  qu’il  ne  comporte  qu'un  seul  coin,  et  par  consé- 
quent qu’une  seule  solution  de  continuité,  au  pourtour 
de  l'anneau,  au  lien  de  quatre  qu'offre^  dernier 
piston. 

On  |K>urrnit,  sans  inconvénient,  omettre  l’écrou  qui 
se  trouve  sur  le  côte  directement  opposé  au  coin  : les 
deux  vis  latérales  suflUent,  jusqu'à  un  certain  point, 
A racheter  la  trop  grande  inertie  d'action  du  coin  a 
angle  droit,  lequel  semble  avoir  pour  effet  de  presser 
Tnuneau  eoutre  le  cylindre,  au  point  immédiatement 
le  plus  voisin,  plutôt  qu'à  forcer  ect  anneau  à s’ouvrir, 
et  a réagir  ainsi  également  contre  le  cylindre  en  tous  les  points  de  sa  circonférence.  Si  l’angle  du  eoin 
était  plus  aigu,  la  pression  qui  serait  transmise  par  le  ressort  se  développerait  plus  rapidement  sur  la 
circonférence  entière. 

I.es  ressorts  circulaires,  comme  celui  du  piston  de  MM.  Uircks  et  Nelson,  tout  en  offrant  différents 
avantages,  sont  cependant  moins  délicats  et  moins  parfaits  dans  l'application  que  les  ressorts  elliptiques 
ordinaires.  Peut-être  ne  présentent-ils  point  non  plus  autant  de  facilités  que  ceux-ci,  lorsqu'il  s’agit  de 
les  ajuster  ou  de  les  réparer. 

Piston  pour  locomotive. 


* Fia.  213. 


Fia.  214. 


La  fleure  2 J<1  représente  un  piston  qui  offre  une 
grande  ressemblance  avec  les  pistons  de  la  première 
variété.  Mous  doutons  que  le  léger  avantage  de  sim- 
plicité qui  résulte,  pour  ce  piston,  de  l'omission  des 
écrous  d’ajustage,  remplacés  ici  par  un  simple  ressort 
annulaire,  ne  soit  pas  plus  que  compensé  par  l'in- 
convénient d'un  service  moins  parfait. 

On  adopte  quelquefois  une  disposition  qui  tient  le 
milieu  entre  ces  deux  espèces  de  pistous.  L’anneau  de 
la  garniture  est  coupé,  et  Tou  établit,  en  deux  points 
opposés,  un  coin  et  une  pièce  susceptible  de  glisser 
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dans  tme  rainure.  I n ressort  circulaire,  muni  de  vis,  vient  ensuite  agir  et  presser  contre  ce  coin  et  celte 
pièce  mobile. 

Peton  pour  loociïuotive  do  Pur  y . Curtis  et  Kennedy. 

La  ligure  2 1 S est  le  plan  du  piston  si  connu  parmi  les  mécaniciens  sous  le  nom  de  piston  pour  loco  motive 
de  Burv . Ce  qui  le  distingue  principalement  des  autres  pistons , c’est  que  chaque  ressort  presse  à la  fois 
contre  deux  coins  disposés,  l'un  dans  l'anneau  supé- 
rieur, l'autre  dans  l'anneau  inférieur.  Le  centre  du 
ressort,  contrairement  à ce  qni  a lieu  ordinairement, 
sert  de  point  d'appui  au  corps  même  du  piston. 

Cette  variété  de  pistons  est  exempte  de  quelques- 
uns  des  défauts  que  présente  celle  de  Forrester. 

Lorsqu'il  est  établi  avec  soin,  ce  piston  fait  un  ex- 
cellent service.  D'un  autre  cité,  le  prix  élevé  de  la 
main-d’œuvre , ainsi  qu’une  disposition  inutilement 
compliquée,  et  qui  expose  pur  suite  a des  dérange- 
ments frequents,  viennent  dans  diverses  circonstan- 
ces racheter,  et  au-delà,  les  avantages  que  nous  avons 
signalés.  Ainsi,  par  exemple,  au  milieu  des  nombreuses  espèces  de  pistons  employées  sur  le  chemin  de  fer 
de  Gloucester  à Birmingham,  les  pistons  de  M.  Bury  ont  toujours  eu  le  plus  grand  succès,  tandis  que, 
sur  quelques-unes  des  autres  lignes,  ils  ont  dit  être  remplacés  par  des  pistons  de  forme  plus  simple,  qui 
ont  paru  sous  tous  les  rapports  bien  préférables.  La  forme  toute  particulière  des  ressorts  est  un  obstacle 
reel  à ce  qu'ils  puissent  être  réparés  ou  replaces  convenablement  partout  ailleurs  que  dans  les  ateliers 
ou  ils  ont  été  établis.  C’est  à cette  circonstance , toute  Insigniiiantc  qu’elle  puisse  paraître , qu'il  faut 
peut-être  attribuer  le  discrédit  dans  lequel  sont  tombés  les  pistoHS  de  M.  Bury  sur  les  lignes  de  chemins 
de  fer  dont  nous  avons  parlé. 

Piston  punr  locomotive  do  R.  Stephenioa- 

La  tlgure  2IG  est  le  dessin  d’un  piston  très  fréquemment  employé  par  MM.  Stephenson.  Il  consiste 
en  trois  anneaux  concentriques  dont  deux,  formant  l'enveloppe  extérieure,  sont  assemblés  l'un  sur 
l'autre  à rainure  et  languette , remplissant  en  tota- 
lité l'espace  laissé  libre  entre  les  rebords  du  piston. 

L’anneau  Intérieur  a une  hauteur  ou  largeur  égale  à 
celte  des  deux  anneaux  extérieurs  réunis.  Quand 
les  anneaux  sont  tournés  sur  un  dinmètre  convena- 
ble, on  les  martcllc  légèrement  sur  leur  faec  Interne, 
pour  leur  communiquer  une  force  de  détente  en  de- 
hors. On  les  coupe  alors,  alin  de  leur  permettre  de  se 
détendre.  Les  divisions  des  anneaux  sont  disposées 
de  manière  à ce  que  les  joints  ne  se  correspondent 
pas.  Alin  de  sc  précautionner  contre  le  défaut  d’é- 
lasticité qui  résulterait  des  anneaux  extérieurs,  on 
place  par  derrière  des  ressorts  qui  se  trouvent  tendus  au  moyen  de  vis  portant  sur  leur  partie  centrale, 
ou  renflement  du  piston,  ainsi  que  l’indique  la  figure. 

Piston  de  locomotive  de  ht  ligne  de  Liverpool  à XJanelieater. 

La  figure  217  représente  une  espèce  de  piston  employé  sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  a Mancbes- 


Fio.  216. 


Fto.  215. 
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1er,  et  qui  présente  une  grande  analogie  avec  le  piston  représente  figure  113,  ainsi  qu’avec  cens  qui 
fonctionnent  sur  le  chemin  de  fer  de  Grande-Jonction.  Ainsi  que  nous  l’avons  déjà  observé,  l'angle  trop 

obtus  du  coin  parait  être  le  seul  défaut  que  présente 
celte  espèce  de  garniture,  si  simple  et  si  élégante  du 

//  ! \ A reste.  Nous  devons  avouer,  cependant,  que  cette erl- 

! I AcA  I I tique  ne  s'appuie  que  sur  des  considérations  théori- 

\ j ques,  nous  pourrions  même  dire  que  sur  dos  conjec- 

\ / turcs.  Nous  n’avons  jamais  rencontré,  en  effet,  dans 

les  coins  des  garnitures  de  piston»,  un  angle  moindre 
que  80*  a 90". 

[Les  pistons  employés  sur  le  chemin  de  fer  de  Li- 

- — 1 I- ’ ver  pool  à Manchester  sont  généralement  en  laiton. 

C’est  là  un  avantage  lorsque  les  cylindres  sont  hori- 
zontaux ou  inclinés,  parce  qu’alors  la  dureté  moins 
grande  du  métal,  et  la  plus  grande  légèreté  qui  en  résulte  pour  le  piston  lui-même,  diminuent  considé- 
rablement l’usure  du  cylindre.  C’est  A ce  motif  qu’il  faut  attribuer  l’emploi  si  répandu  des  pistons  en 
laiton  pour  les  locomotives.  En  revanche,  l’élasticité  moins  grande  du  métal  rend  indispensable  l'usage 
de  ressorts  additionnels  dans  les  garnitures  de  ces  pistous. 

PUton  de  locomotive  de  I*  ligne  du  Grcat-Western. 

I.a  ligure  i 1 8 représente  les  cercles  ou  anneaux  composant  la  garniture  du  piston  de  locomotive  de 

CStepbensoD,  tel  que  nous  l’avons  vu  en  usage  sur  le 
X chemin  de  fer  du  G real -Western.  Cette  garniture 

\ consiste  en  deux  anneaux  juxta- posés  et  disposes 

\ comme  dans  l’exemple  précédent;  c’est-à-dire  que 

l’un  de  ees  anneaux  porte  une  rainure  profonde  et 
/ l’autre  une  languette  correspondante,  et  ils  s’ossem- 

y blent  entre  eux  comme  des  frises  de  parquet.  Dans 

la  description  qui  a été  publiée  de  la  locomotive  de 
Stcphenson,  on  dit  que  cette  disposition  a pour  but 

-j-  -j -%—3  ] d’assujettir  avec  force  les  deux  anneaux  l’un  avec 

a'~W~  l'autre.  Ce  résultat  se  trouve,  nous  le  croyons,  suffi- 

samment atteint  par  l’entrée  seute  de  ces  anneaux 
Fia.  218.  . ... 

dans  l’intérieur  du  cylindre. 

Piston  de  locojnotive  de  lu  ligne  du  South- Wertarn. 

La  figure  319  (1)  est  le  plan  d’un  piston  employé 
' ..  ''X*,-'' sur  le  chemin  de  fer  du  SoulA-Wetlem.  Ce  piston  a 
/ 'y'  ï \ la  plus  grande  ressemblance  avec  ceiuiqui  fonctionne 

(/  V\\  sur  le  chemin  de  fer  de  Livcrpool  A Manchester  et 

| l 'YCOC  I qui  est  représenté  figure  î 17. 

\ \|  ioV\o)  II) ! Sous  le  rapport  de  la  simplicité,  ce  système  de 

v - J/  ' pistou  est  supérieur  A la  plupart  de  ceux  que  nous 

. ' ' venons  de  décrire  ; Il  ne  le  cède  en  rien,  d’ailleurs,  A 

ces  pistons  sous  le  rapport  du  service.  On  l’a  employé 
F,°-  41 9-  avec  succès,  apres  y avoir  introduit  quelques  modi- 


(I)  Cette  figure  e»t  à l’echellc  de 
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Déniions,  sur  le  chemin  de  fer  de  Rui/roni-Gfip.  I.a  modification  consiste  en  ce  que,  vis-à-vis  de  I écrou, 
l'anneau  offre  une  partie  parfaitement  plnnc  qui  comprend  environ  le  quart  de  la  circonférence. 

Les  machines  locomotives,  construites  par  Sharp  et  Roberts  pour  les  chemins  de  fer  français,  sout 
egalement  pourvues  de  pistous  avec  garnitures  modifiées  ainsi  qu’il  vient  d’être  dit. 


Pi. ton  de  locomotive  de  la  ligne  de  Ayr  il  Otaagow. 

La  figure  220  (1)  représente  le  piston  adopté  sur  le  chemin  de  fer  de  Ayr  à filasyow , où  il  a pris  la 
place  d'autres  variétés  plus  compliquées.  Il  est 

exempt  de  tous  les  défauts , ou  à peu  près , que  nous  y--  ^ 

avons  fait  remarquer  dans  les  autres  garuitures.  Son  //  V,  //  v\, 

service  a été  trouvé  extrêmement  satisfaisant.  On  h X\  if  U 

remarquera  la  disposition  particulière  des  deux  an-  4 J I h I J 

neaux  dont  les  joints  sont  placés  & 90"  l’un  de  l’autre,  >\  J j y , JJ 

au  lieu  d’être,  comme  d’habitude , à 180°.  C’est  là  yj/ 

une  de  ces  dispositions  de  peu  d’importance  en  appa-  • 

rence , mais  qui  suffisent  quelquefois  à constituer  (.|Q 

une  véritable  découverte  pratique. 

Piacon  pour  toenmolire  de  MM.  Kasmyth  et  comp. 

La  figure  221  représente,  en  plan  et  en  coupe,  un  piston  semblable  à celui  qui  est  en  usage  sur  les 
machines  américaines.  Il  a été  établi  pour  le  chemin  — 

de  fer  de  Gloucestcr  à lilrmlngham,  par  MM.  Nas-  y 

mytii,  Gaskell  et  comp.  /r  Jv/~\\ïVn 

Ce  piston  consiste  en  deux  garnitures  annulaires,  F ( ’ j)  r):  rlj 

de  2 centimètres  sur  4 ; centimètres  environ,  parla-  ■y'vJJ 

gées  chacune  en  trois  segments  pressés , de  dedans 
en  dehors,  par  trois  ressorts  elliptiques  munis  de  vis 

et  d’écrous.  Ces  ressorts  reçoivent  leur  pression  par  jr-r  - J 1 

1'intermédjaire  d’un  cercle  intérieur,  égal  en  hauteur 

aux  deux  autres,  et  coupé  en  trois  endroits  différents.  “ 1 *““3 

M.  Nasmyth  a construit  un  grand  nombre  de  ees 
pistons  en  les  garnissant  de  ressorts  en  spirale  d’acier, 

au  tien  des  ressorts  elliptiques  ordinaires.  Mais  on  a reconnu  qu’ils  se  brisaient  trop  facilement , et  on 
en  a maintenant  complètement  abandonné  l’emploi.  Nous  avons  vu  des  garnitures  annulaires  creuses, 
construites  par  M.  Nasmyth  ,’dans  le  but,  nous  le  pensons,  d’obtenir  un  appareil  de  garniture  parfai- 
tement étauchc  à la  vapeur  sans  augmentation  de  poids. 

Tels  sont  les  exemples  principaux  de  pistons  pour  locomotives  que  nous  ayons  à faire  connaître.  Nous 
allons  décrire,  maintenant,  quelques  pistons  de  machines  à vapeur  pour  la  navigation,  pris  parmi  les 
exemples  les  plus  recommandables.  Tous  ces  pistons  peuvent  servir  également  pour  les  machines  fixes. 

PUtois  do  MM.  Mexton  et  comp.,  de  Leitb. 

La  figure  222  représente  une  garniture  de  pistou  construite  par  MM.  Maxton  et  comp.,  de  Leitb,  et 
qui  s'applique  aux  machines  à vapeur  pour  la  navigatioo.  Le  système  de  garniture  indiqué  figure  21 1, 


(I)  Iji  égare  ~~0  et  le#  sairxatee , jutqu't  le  égaré  225  îndaiiTemcnt , sont  k l'échelle  de  ÿj. 
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et  qui  est  dû  également  a ces  coi>stn>~teurs,  est  représenté  avec  la  modification  introduite,  dans  ce» 
derniers  temps,  par  VI.  Douai,  de  Johnston,  prés  de  Paisley,  qui  s'est  fait  patenter  pour  cet  objet. 

Cette  modification  consiste  à couper  les  anneaux  obli- 
quement, au  lieu  de  les  rompre  sur  un  plan  normal. 
Dans  le  piston  de  M.  Douai,  l'anneau  est  coupé  en 
plusieurs  segments , et , comme  on  n’emploie  qu’un 
seul  anneau,  une  pièce  mobile  est  appliquée  sur  l'une 
des  faces  de  l'anneau,  afin  de  rompre  le  joint,  et  de 
prévenir  ainsi  les  fuites  de  vapeur  qui  pourraient 
avoir  lieu  par  l'ouverture. 

La  garniture  représentée  figure  222  recevrait  une 
amelioration  réelle  par  la  substitution  d’un  simple 
anneau,  d'une  épaisseur  suffisante,  aux  deux  anneaux 
qu'elle  comporte  ; et , eu  ayant  recours  à une  pièce 
mobile,  à glissement,  disposer  au-dessous  du  jqpiit , on  rendrait  inutile  l'emploi  delà  garniture  de 
chanvre.  Toutes  Jes  autres  dispositions  de  joint,  représentées  dans  les  figures  précédentes,  n'offrent 
nucun  intérêt  réel.  Présentant,  le  plus  souvent,  certaines  difficultés  d'execution,  elles  ne  rachètent  pas 
cet  inconvénient  par  un  avantage  bien  eonstaté. 

t'iftluu  n garniture  , u spirale  de  Je-top. 


La  figure  223  représente  une  garniture  métallique  en  spirale  de  Jessop,  telle  qu’elle  n été  établie  der- 
nièrement par  MM.  Clnud,  Girdvvood  et  eomp.,  pour  deux  petites  machines  supplémentaires  du  steamer 


fhii  Juan.  Eu  observant  l'action  des  enroulements 
en  spirale,  lorsque  l'anneau  vient  a être  comprimé 
dans  un  diamètre  moindre,  on  comprend  que  la  ten- 
sion des  ressorts  est  un  minimum  au  centre  de  l'en- 
rouieinent;  et  qu'elle  va  en  augmentant  du  centre 
vers  chaque  extrémité  dans  le  rapport  de  la  moitié 
du  nombre  des  enroulements  à l’unité. 


Fio.  é»3. 


Fie.  M4 


La  figure  221  représente  une  disposition  de  piston 
qui  a été  appliquée  dans  un  grand  nombre  de  cir- 
constances par  MM.  Claud,  Girdvvood  et  comp.  La 
garniture  consiste  en  quatre  anneaux  de  2 à 3 centi- 
mètres cariés  de  section,  suivant  la  grandeur  du  cy- 
lindre, dont  le  diamètre  peut  varier  entre  2 et  13 
centimètres.  Dans  les  pistons  qui  doivent  répondre  à 
cette  dernière  dimension  des  cylindres,  les  anneaux 
sont  contournés  de  manière  à offrir  un  diamètre  plus 
fort  de  ô centimètres  environ  que  ceux  des  cv  lindros. 
On  les  coupe  ensuite  en  un  point  de  leur  circonfé- 
rence, et  on  les  force  à prendre  le  cercle  exact  qu'ils 
doivent  occuper  en  les  Introduisant  dans  un  moule 
disposé  a cet  effet.  Les  extrémités  ont  étc  préalablc- 
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ment  appliquas  l’une  «mire  l'antre  à mi- fer,  disposition  ayant  pour  but  d'empêcher  toute  fuile  de 
vapeur,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’avoir  recours  à une  garniture  par  derrière,  laquelle  est , cependant, 
fréquemment  ajoutée. 

Afin  de  ramener  plus  rapidement  la  surface  cylindrique  des  anneaux  A la  dimension  reelle  qu  elle 
doit  avoir,  une  rainure  est  pratiquée  en  dehors  de  la  circonférence  de  chacun  d’eux.  Cette  rainure  peut, 
en  outre,  servir  à rendre  le  piston  étanche  en  fournissant  une  retraite  à l’huile  et  aux  autres  corps 
gras;  c'est  même  là,  dans  certains  cas,  une  disposition  fort  utile. 

\ous  n'avons  observé  qu’une  seule  fois  une  interruption  dans  le  travail  de  ce  genre  de  pistou.  Durant 
une  période  de  dix  années , il  n’a  exigé  que  des  réparations  fort  minimes , sinon  tout  a fait  nuiles. 

ristun  (le  MM.  Mftxton  et  cunip. 


I.a  ligure  lit»  donne  un  plan  et  une  coupe  d’un 
piston  s'appliquant  A la  fois  à une  machine  pour  la 
navigation  et  à une  machine  fixe,  et  qui  u été  cons- 
truit par  MM.  Maxton  et  comp.,  de  Leith.  Ce  piston 
doit  être  considéré  comme  l’un  des  exemples  les  plus 
heureux  qui  puisse  servir  a caractériser  le  système 
de  garniture  dans  lequel  ou  emploie  des  ressorts  sé- 
parés , système  le  plus  généralement  approuvé , et 
dont  l'adoption  deviendra  vraisemblablement  géné- 
rale. La  facilité  avec  laquelle  les  ressorts  peuvent 
être  alternativement  tendus  et  détendus,  suivant  leur 
forme  première,  rend  inutile  l’emploi  des  vis  et  écrous. 
Le  seul  point  qui  puisse  offrir  quelque  objection  a 
l’adoption  de  ces  pistons  parait  être  l'établissement 
des  dix  coins,  étanches  à la  vapeur,  que  ces  pistous 
nécessitent.  Mais,  tout  en  reconnaissant  la  perfec- 
tion d’ajustage  sur  la  forme  du  cylindre,  dont  ces 
pistons  sont  susceptibles , nous  pensons  qu’un  degré 
d’exactitude  suffisant , sinon  égal,  en  pratique,  pour- 
rait être  obtenu  avec  une  moindre  dépense. 

Cette  circonstance,  cependant , suppose  un  cylindre 
neuf  et  bieu  alésé.  Dans  tous  les  cas  où  les  cylindres 
ont  souffert  une  usure  inégale,  par  les  garnitures  de 
chanvre  des  pistons  précédemment  employées,  ce 
système  de  MM.  Maxton  et  comp.  présente  des  avan- 
tages réels;  et  nous  croyons  que  ces  constructeurs 
l'ont  fréquemment  appliqué,  dans  des  circonstances 
analogues , avec  le  plus  grand  succès.  L’idée  d’éta- 
blir des  écrous  en  fer,  fixés  au  corps  même  duj  pis- 
ton, pour  recevoir  les  vis  des  extrémités  des  anneaux, 
au  lieu  de  tarauder  ces  vis  dans  la  fonte  elle- même, 
est  un  perfectionnement  réel. 


Fio.  Ï2'f. 


Fiston  do  MM.  Kawcott  et  Preston. 

La  Ogure  236  (1)  représente  une  espèce  de  piston  de  machine  pour  la  navigation,  qui  fut,  durant  un 
(t)  U figurt  Ü6  « In  flgurut  nirautM,  jusqu'à  l>  «pus  «1  inclusivement . sont  à l'échelle  de  A. 
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certain  temps,  applique  sur  une  grande  échelle  par  MM.  Fawcett  et  Preston.  Ce  piston  a une  grande 
ressemblance  avec  le  piston  pour  locomotive  de  Forrester,  dont  il  réunit  les  mérites  et  ks  défauts.  Il 
nous  paraît  inutile  de  nous  arrêter  plus  longtemps  à ce  système,  après  avoir  développé,  comme  nous 
l'avons  fait,  les  principes  généraux  qui  doivent  servir  de  base  pour  le  jugement  à porter  sur  les  diverses 
variétés 

Piiton  <ie  M.  Robert  Xapicr. 

La  figure  227  est  une  forme  de  piston  appliquée  par  M.  Robert  ISapier  à quelques-uns  de  ses  navires 
à vapeur.  Ce  piston  ressemble  à celui  qui  est  employé  sur  les  paquebots  de  la  ligne  d'Halifax.  La  forme 
particulière  des  cales,  contre  lesquelles  les  ressorts  pressent,  au  lieu  detre  celle  ordiuaire  d’un  coin 
en  V,  tient  à la  fois  de  celle-ci  et  de  celle  que  nous  avons  donnée  dans  nos  planches  de  détails  des  ma- 
chines pour  la  navigation. 


0 


''T1...'  1 » r'i 

.æMwcjaml 

Fio.  ÏJ7.  Fia. 

La  Apure  SïH  représente  le  piston  actuellement  adopté  par  M.  Robert  Napier.  Il  se  compose  de 
deux  anneaux  de  s ^ centimètres  carrés  en  section  (le  diamètre  du  cylindre  étant  de  l.CS  mètre), 
partages  en  deux  segments,  dont  les  longueurs  peuvent  être  entre  elles  comme  t est  à S.  Chaque 
anneau  est  pressé  en  dehors  par  un  certain  nombre  de  ressorts,  ordinairement  très  roides  et  très 
serrés. 

La  conséquence  de  cette  disposition  est  une  usure  tellement  rapide  pour  les  anneanx,  que  l'on  est  sou- 
vent obligé  de  les  renforcer  au  moyen  de  lames  en  cuivre  très  épaisses,  que  l’on  place  à leurs  extré- 
mités. .Nous  ne  voyons  pas  le  motif  qui  peut  porter  A diviser  les  segments  dans  la  proportion  ci-dessus 
indiquée;  à moins  que  ce  ne  soit  dans  le  but  de  laisser  la  facilité  d'enlever  les  anneaux  sans  enlever 
la  traverse.  Autrement  un  seul  joint  serait  suffisant. 

La  particularité  de  ce  piston  résidé  dans  la  section  de  1a  circonférence  extérieure  des  anneaux.  L’angle 
sous  lequel  cette  section  est  pratiquée  est  très  oblique  par  rapport  & ta  verticale,  tandis,  qu’au  contraire, 
la  section  fuite  sur  la  jante  intérieure  est  dans  un  plan  vertical.  C’est  ta  première  fois  que  nous  rencon- 
trons une  disposition  pareille  dans  un  piston  de  machine  à vapeur. 

On  voit , à gauche  de  la  Agure,  un  dessin  sur  une  plus  grande  échelle  indiquant  ta  forme  particulière 
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du  ressort  qui  s'applique  a ce  piston.  Ce  ressort,  autant  que  nous  avons  pu  l'observer,  est  employé 
presque  exclusivement  par  M.  Robert  Napler. 

Pi*ton  <le  MM.  Seawnrd. 


La  ligure  229  représente  l’espèce  de  garniture  annulaire  employée  par  MM.  Senward.  Il  n'y  a qu’un 
seul  anneau,  de  9 J sur  a ^ centimètres  environ.  La  force  de  détente  nécessaire  est  communiquée  à cet  an* 


Fio.  22y 


neau , soit  au  moyen  de  la  compression  qu'il  éprouve  dans  I intérieur  du  cylindre  d'un  diamètre  moindre, 
soit  au  moyen  du  martelage  sur  sa  face  intérieure  après  sou  introduction.  L’anneau  est.  coupe  seule- 
ment en  un  seul  endroit.  Une  pièce  de  métal  de  21  à 22  centimètres  de  longueur,  sur  une  épaisseur  égale 
à la  moitié  de  celle  de  l’anneau,  et  une  hauteur  d’environ  le  tiers,  est  appliquée  intérieurement  au  cy- 
lindre, et  sur  la  partie  supérieure  de  la  jante,  dans  le  but  de  rompre  le  joint  de  section.  Par  dessous  se 


trouve  une  cak,  maintenue  par  des  vis  à l’une  des 
l'autre  bout.  Cette  cale  sert  à empêcher  la  vapeur 
de  s’échapper  par  le  joint.  Pour  augmenter  la  force 
d’élasticité,  l’anneau  se  trouve,  en  outre,  pressé  en 
dehors  par  six  ressorts  elliptiques. 

Le  piston  de  MM.  Senward  est,  sous  tous  les  rap- 
ports, l’un  des  plus  avantageux  que  nous  connais- 
sions. Cependant , quand  l’anneau  vient  à s’user,  il 
se  produit  un  dérangement  dans  le  joint  entre  l’an- 
neau et  le  petit  segment  métallique  additionnel.  Le 
joint  s’agrandit  aux  deux  extrémités , ainsi  que  l’in- 
dique la  figure,  ce  qui  est  un  inconvénient  réel. 

Piston  du  «tttiMl  Don  Juuu. 

I.a  ligure  23ü  représente,  en  plan  et  en  coupe,  le 
piston  du  steamer  de  la  marinr  royale  Don  Juan.  I.c 
cylindre  des  machines  a un  diamètre  de  1 .78  mètre. 
Il  se  compose  de  deux  anneaux  coupés  en  deux  seg- 
ments, dont  l’un,  celui  du  plus  petit  diamètre,  n'est 
que  le  tiers  de  la  circonférence  du  piston.  Les  joints 
Première  Stction. 


extrémités  de  l’anneau , et  complètement  libre  A 


Fia.  230. 
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sont  garantis  par  des  coins  en  V,  et  la  garniture  est  maintenue  étanche  par  «les  ressorts  elliptiques 
bien  tendus. 


Piston  «le»  steamers  des  Indes  orientales  Trent  et  hii,  de  MM.  Miller,  Ravmliill  et  comp. 

La  ligure  731  représente  l’espece  de  piston  employée  par  MM.  Miller,  Ravenhill  et  comp.  L'anneau 


est  tourné  dans  toute  son  épaisseur,  jusqu’à  la  mortaise.  On  entaille  alors  l’anneau  de  manière  à » 
que  les  abouts  se  rejoignent,  et  le  tenon  est  ainsi  pris  dans  le  métal  même  qui  compose  l’anneau. 
La  bride  en  fer  forgé  sert  à détendre  ou  à resserrer  le  cercle.  On  obtient  oe  résultat  en  chassant  un 
coin  métallique,  soit  à l’une,  soit  a l'autre  extrémité  de  la  bride.  L'une  de  ces  extrémités  est  retenue  a 
l'anneau  par  un  boulon  qui  glisse  librement  dans  un  trou  pratiqué  dans  la  bride  elle-même.  On  conçoit, 
dés  lors,  que  l’anneau  puisse  être,  à volonté,  détendu  ou  resserré  au  moyen  d'un  coin  que  l'on  chasse 
plus  ou  moins  entre  la  bride  et  l’une  des  extrémités  de  la  pièce  métallique  qui  sert  à recouvrir  le  joint. 

Piston  des  paquebot*  dos  Indes  orientales,  Tkamn  et  Jfedu-ay,  de  MM.  Mand&Uv  Hls  et  KieM 
La  figure  233  représente  le  piston  employé  pour  les  machines  des  paquebots  à vapeur  construites  par 


MM.  Maudslay  et  Kield.  Dans  ces  pistons,  la  languette  ne  fait  point  partie  de  l'anneau  même.  Elle  est 
remplacée  par  une  pièce  additionnelle  serrée  au  moyen  de  coins  ; l'ouverture  qui  la  reçoit  est  inclinée, 
afin  d’empêcher  une  projection  de  vapeur  dans  le  cylindre.  Dans  cette  espèce  de  garniture,  comme  dans 
la  précédente,  les  lnnguettes  sout  naturellement  encastrées  dans  la  surface  des  anneaux  , et  recouvert)** 
par  uue  pièce  métallique  servant  à empêcher  le  fluide  de  s'échapper. 

Ce  genre  de  garniture  parait  être  l’un  des  meilleurs  que  l’on  ait  encore  employés.  Il  faut  dire,  cepen- 
dant , que  sur  les  navires  des  Indes  orientales , on  s’est  aperça  que  les  pistons  ne  devenaient  réellement 
étanches  qu’apres  l’introduction  de  ressorts  servant  ù comprimer  les  anneaux.  Il  est  donc  démontré 
que  l’élasticité  de  ces  anneaux  est  insuffisante,  et  l’un  des  défauts  les  plus  ordinaires  des  pistons  métal- 
liques réside  dans  la  trop  grande  faiblesse  des  ressorts.  Dans  un  grand  nombre  de  cas , en  effet , il 
nous  est  arrivé  de  reconnaître  que  ces  ressorts  présentaient  trop  peu  de  force,  sans  jamais  avoir  ren- 
contré le  défaut  contraire. 
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Piston  pour  tiroir  de  MM.  MaadsUy  et  comp. 


U figure  J33  (l)  est  un  piston  employé  par  MM.  Maudslav  pour  leurs  tiroirs  cylindriques.  En  vissant 
ou  en  dévissant  la  vis , il  est  clair  que  l’on  comprime 
ou  que  l'on  détend  les  anneaux.  Le  piston  doit 
porter  une  partie  plane  servant  à remplacement  de 
la  bride. 


Les  pistons  de  MM.  Scott  et  Sinclair  consistent  en 
un  certain  nombre  de  serments  auxquels  la  force  de 
détente  est  communiquée  par  des  coins  en  V qui  se 
trouvent  presses  eux-mémes  par  un  ressort  annulaire 
continu. 

Les  pistons  de  MM.  Catrd  et  eomp.  sont  semblables  à ceux  de  MM.  Scott  et  Sinclair,  avec  cette 
différence  que  les  coins  sont  à surface  plane  et  que  les  ressorts  sont  divisés.  On  peut  voir  le  dessin  de 
ces  pistons  dans  les  planches  qui  donnent  les  details  des  steamers  Civ  de.  Tweed,  Tay  et  Tcviot. 

Les  pistons  de  MM.  Btyte  consistent  eu  deux  anneaux  excentriques  superposés.  Ils  ne  comportent  ni 
ressorts  ni  garnitures. 

MM.  Eairbairn  et  comp.  ont  établi  plusieurs  de  leurs  pistons  avec  un  double  rang  d’anneaux  excen- 
triques, enveloppant  eux-mémes  d’autres  anneaux  excentriques  intérieurs.  La  surface  interne  du  plus 
petit  anneau,  ou  anneau  central,  se  trouve  ainsi  concentrique  à In  surface  externe  du  plus  grand.  L'es- 
pace laissé  libre  entre  la  jante  de  l'anneau  central  est  rempli  de  garnitures  d'étoupes.  Cette  dernière 
variété  de  piston  n’est  point  d'un  entretien  commode. 

Dans  les  pistons  des  machines  oscillantes,  il  est  nécessaire  de  prendre  des  précautions  contre  la  com- 
pression accidentelle  de  la  garniture  annulaire,  déterminée  par  le  poids  du  piston  pendant  l'inclinaison  du 
cylindre.  Le  moyen  qu'emploient  MM.  Penn,  pour  résoudre  cette  difficulté,  est  simplement  de  garnir 
d'étoupe  l'espace  qui  sépare  l’anueau  métallique  du  pistou.  Il  y aurait  avantage  à forcer  l’anneau  au 
moyen  d’un  coin  en  V,  placé  d’un  cAté  du  piston  sur  la  ligne  des  tourillons.  Une  clavette  rigide  serait 
préalablement  disposée  dans  le  piston,  du  cAté  opposé,  et  une  ouverture  oblongue.  pratiquée  dans  la 
garniture  annulaire,  servirait  à l’introduction  du  coin.  De  cette  façon,  on  préviendrait  le  mouvement  de 
contorsion  auquel  la  garniture  annulaire  peut  être  exposée  au  moment  de  sa  détente.  Le  coin  en  V devrait 
naturellement  être  muni  d’un  tenon  en  son  centre,  afin  de  boucher  l'ouverture  du  piston  par  laquelle 
s'échapperait  la  vapeur  ; mais  le  tenon  et  ta  partie  en  coin  pourraient  être  établis  d'une  seule  et  même 
pièce  de  métal. 

SOIPAPES. 


Les  diverses  espèces  de  soupapes  sout  presque  en  aussi  grand  nombre  que  celles  des  pistons.  L'office 
des  soupapes  est,  comme  l'on  sait,  d'ouvrir  ou  de  fermer  un  passage. 

fl  existe  deux  divisions  générales  dans  lesquelles  se  rangent  toutes  les  variétés  différentes.  La  première 
comprend  les  soupapes  qui  fonctionnent  en  se  soulevant,  ou  soupapes  proprement  dites;  la  seconde 
comprend  celles  qui  agissent  en  glissant,  et  qui  portent  te  nom  de  tiroirs. 

C’est  à l’aide  des  tiroirs  que  s'effectue  généralement  l'admission  de  la  vapeur  dons  les  cylindres, 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous  des  pistons.  Il  n'en  est  pas  ainsi  cependant  dans  les  machines 
d'épuisement,  où  l’on  emploie  ordinairement  des  soupapes  à soulèvement  ou  à tige. 


(I)  Cette  figure  est  à l’tchelle  de  , 
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l es  soupapes  de  sûreté  sont  toujours  a tige.  Cependant  on  a proposé,  pour  remplir  le  même  usage, 
un  tiroir  s'ouvrant  sous  la  pression  d'une  colonne  d'eau  ou  de  mercure. 

Les  pompes  ont  généralement  des  soupapes  à tige,  il  clapet  ou  à boule,  et  rarement  des  tiroirs,  lin 
robinet  n’est  autre  chose,  en  réalité,  qu’un  tiroir  circulaire. 

Le  diamètre  de  la  tige  des  soupapes  est  ordinairement  égal  au  huitième  du  diamètre  des  soupapes 
elles-mêmes.  Cette  proportion  doit  être  plus  forte  iHjor  les  soupapes  d'un  petit  diamètre. 

Soupapes  tl«  silnné. 

rVouü  avons  résumé,  pages  1 H I et  suivantes,  quelques  recherches  théoriques  servant  a déterminer  la 
grandeur  de  l'orifice  nécessaire  aux  soupapes  de  sûreté;  mais,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer, 
ces  soupapes  présentent  dans  la  pratique  un  diamètre  bien  plus  considérable.  La  proportion  ordinairement 
adoptée  est  I centimètre  circulaire  pour  \ cheval-vapeur,  soit  2 J centimètres  circulaires  par  cheval- 
vapeur  (!}. 

Dans  les  machines  pour  la  navigation,  les  soupapes  de  sûreté  sont  habituellemcul  soulevées  nu  moyen 
d’un  levier  qui  agit  sur  la  tige  de  bas  en  haut  ; les  poids  portent,  soit  en  totalité,  soit  en  purtie,  sur  la  tige 
même.  Quelquefois  les  tiges  sont  maintenues  dans  leur  état  vertical  par  des  guides  en  fer,  places  sur  le 
coffre  A vapeur;  mais  cette  disposition  est  défectueuse  à cause  du  frottement  des  tiges  dans  les  guides, 
qui  peut  être  la  conséquence  d’uuc  alteration  dans  la  conformation  du  coffre  a vapeur,  quaud  le  iluide 
vient  a s’y  introduire.  Plusieurs  explosions  sont  dues  a cette  cause. 

In  figure  234  représente  Ut  soupape  de  sûrete  d’une  machine  locomotive  de  l’espèce  dite  romaine. 


Fie.  Î34. 


L’extrémité  du  levier  porte  un  ressort  qui  résiste,  avec  un  degré  d’énergie  déterminé,  a l’effort  de  com- 
pression de  haut  en  bas  du  levier  par  suite  de  la  tension  extérieure  du  fluide. 

Les  explosions  des  chaudières  sont  ducs  quelquefois  h l’adhérence  de  la  soupape  de  sûreté  dans  son 
siège.  De  nombreux  projets  oui  été  proposés  pour  obvier  â ce  grave  danger.  Quelques-uns  sont  extrême- 
ment ingénieux,  et  nous  devons  considérer  ainsi  In  méthode  que  Ton  emploie  généralement  pour  l'ali- 
mentation des  chaudières  de  machines  fixes. 

lin  flotteur  (ûg.  235),  qui  est  le  plus  souvent  en  fer  ou  en  pierre,  est  maintenu  en  équilibre  au  moyen 
d’un  contrepoids,  de  manière  à monter  ou  à descendre  avec  le  niveau  de  l’eau.  Dans  sa  marche,  ce 
flotteur  ouvre  ou  ferme  une  soupape  placée  dans  un  petit  réservoir  qui  forme  lu  tête  d’un  tuyau  vertical, 
dispose  au-dessus  (le  la  chaudière,  avec  laquelle  il  communique,  et  le  niveau  de  l'eau  se  trouve  ainsi 
maintenu  à une  hauteur  conveuable.  Le  tube  vertical  est  d’un  diamètre  suffisant  pour  contenir  un 
flotteur.  Ce  flotteur  est  suspendu  à une  chaîne  qui  se  rattache  nu  registre;  et,  comme  l’eau  est  sou- 
levée dans  l’intérieur  du  tube  â une  hauteur  correspondante  a la  tension  de  la  vapeur,  le  flotteur  monte 
ou  descend  lui-même  suivant  les  changements  de  pression , réglant  ainsi  la  force  du  courant  d’eau  aux 

(1)  En  onraras  aDglaiMB  ; 1 pouce  circulaire  d’orifioc  pour  f i cheval*  tapeur,  ou  bien  0,8  de  pouce  circulai™  pour 
4 cheval-vapeur. 
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besoins  de  la  machine.  Si  la  pression  devient  très  considérable,  l'eau  est  chassée  hors  de  la  chaudière 
par  la  soupape  d'alimentation.  Cependant,  cette  soupape  est  ordinairement  trop  petite  pour  pouvoir 
remplir  efficacement  l’office  de  soupape  de  sûreté  ; 
mais  elle  avertit  du  moins  du  danger. 

Dans  les  navires  & vapeur,  on  a proposé  d’établir, 
au  haut  de  la  chaudière,  un  tube  vertical  présentant 
une  capacité  suffisante  pour  la  libre  sortie  de  la  va- 
peur. Ce  tube  descend  au-dessous  du  niveau  de  l’eau, 
de  manière  & être  plein  d'eau  dans  les  circonstances 
ordinaires.  Quand  la  pression  devient  trop  forte, 
l’eau  est  chassée  par  le  tube,  et  se  rend  dans  la  che- 
minée par  un  tuyau  de  communication  établi  exprès. 

Si  la  pression  ne  se  modère  pas  immédiatement, 
toute  l'eau  s'échappe  de  la  chaudière  par  le  tube 
vertical , et  la  vapeur  trouve  bientôt  le  moyen  de 
s'échapper  die -même  par  le  même  orifice. 

On  adopte  quelquefois,  pour  arriver  au  même  but, 
une  autre  disposition  qui  consiste  a suspendre  un 
récipient  a l’extrémité  du  levier  de  la  soupape  de 
sûreté  pour  recevoir  l'eau  qui  s'écoule  du  tube  ver- 
tical. Ce  récipient,  recevant  un  excédant  de  poids, 
force  le  levier  à agir,  et  ouvre  la  soupape  de  sûreté. 

Dans  certains  cas,  on  remplace  la  colouuo  d'eau  par 
une  colonne  de  mercure  ; mais  on  a reconnu  que  ce 
métal  se  volatilisait  bientôt  sons  l'action  de  la  vapeur. 

Quelques  constructeurs  recommandent  l'emploi  d’un  grand  manomètre  à vapeur,  comme  un  excellent 
préservatif  contre  les  explosions,  dans  le  cas  d'adhesion  de  la  soupape  de  sûreté.  Mais,  pour  les  pres- 
sions ordinaires , nous  pensons  que  la  colonne  d'ean , telle  que  nous  venons  de  l'indiquer,  est  préfé- 
rable au  manomètre. 


D existe  trois  variétés  principales  de  tiroirs  : la  première  a la  forme  d'un  D allongé,  la  seconde  d'un 
I)  aplati,  la  troisième  se  distingue  en  ce  qu'elle  porte  trois  ouvertures. 

La  première  variété,  celle  qui  présente  la  forme  d'un  D allonge,  est  représentée  dans  les  détails  des 
machines  des  steamers  Clyde , T wml,  Tay  et  Téviot  ; la  troisième  se  trouve  reproduite  dans  les  planches 
de  machines  locomotives  que  nous  avons  données  précédemment.  On  en  verra  cependant  un  nouveau 
dessin  dans  la  figure  236  cl-jointe. 

fie  tiroir,  généralement  connu  sous  le  nom  de 
tiroir  en  coquille,  consiste  en  un  coffre  placé  sur 
une  lumière  ou  ouverture  centrale,  et  qui  se  meut 
alternativement  au-dessus  de  deux  autres  ouvertures 
placées  à droite  et  à gauche  de  celle-ci , de  manière 
à établir,  alternativement  aussi , une  communication 
entre  cette  ouverture  centrale  et  chacune  des  deux  autres.  L'ouverture  centrale  sert  de  sortie  a la 
vapeur.  Le  fluide  s’échappe  en  suivant  la  direction  indiquée  sur  la  figure  par  des  flèches,  et,  lorsque 
l'une  des  deux  ouvertures  latérales  sert  de  conduit  d’échappement  à la  vapeur,  l'autre  sert  & sou  admission. 


=dfi"3ll. 
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Fig.  m. 
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Ce  tiroir  est  employé  très  fréquemment  dnns  les  mncliines  à haute  pression , et  presque  dans  toutes 
les  maehines  lueomotives.  Il  est  d’une  grande  simplicité;  et , grJce  a l'avantage  qu'il  présente  de  pou- 
voir se  soulever  au-dessus  de  la  paroi  du  cylindre  contre  laquelle  il  adhère,  lorsque  la  pression  daus 
l'Intérieur  du  cylindre  devient  plus  considérable  que  celle  qui  a lieu  dans  la  Imite  du  tiroir,  ce  tiroir 
permet  à l’eau  de  s'échapper,  lorsqu'il  se  produit  des  jets  d'eau  et  de  vapeur  mélangées.  Mais  il  occa- 
sionne une  perte  énorme  de  vapeur  si  les  ouvertures  et  les  conduits  sont  d'un  grand  diamètre;  et, 
d’un  autre  cAté,  si  ces  orifices  sont  étroits , il  en  résulte  une  perte  cousidérakle  de  force  provenant  de 
la  vive  résistance  qui  a lieu  alors  contre  le  piston. 


X 


Le  tiroir  en  forme  de  D allongé  a toujours  été  eu 
grande  faveur  auprès  des  constructeurs  ; nous  n'en 
comprenons  cependant  pas  suffisamment  In  raison. 
A notre  avis,  le  tiroir  en  D aplati  est  préférable.  La 
figure  237  représente  un  excellent  modèle  de  cette 
espèce  de  tiroir;  c’est  celui  qui  est  employé  sur  le 
steamer  Don  Juan.  Quelques  tiroirs  en  D aplati  ont 
une  seule  tige  pour  relier  les  deux  extrémités,  d'au- 
tres en  ont  vieux.  Le  mieux  est  d'établir  ces  tiroirs 
avec  trois  tiges;  c’est  le  meilleur  moyen  d'obtenir 
une  grande  solidité.  Il  est  bon  de  couvrir  d'une  cou- 
che de  line  les  bielles , parce  que,  dnns  leur  passage 
au  droit  des  lumières , elles  sont  rapidement  corro- 
dées par  la  vapeur. 

La  ligure  538  représente  le  tiroir  a piston  avec 
ouvertures  obliques.  C.ctte  espèce  de  tiroir  est , sous 
certains  rapports , préférable  a celle  des  tiroirs  en 
D.  Elle  fonctionne  plus  aisément , est  susceptible  de 
recevoir  une  garniture  métallique,  et  ne  peut  être 
altérée,  duus  sa  forme,  par  la  torsion.  MM.  Miller  et 
Ravenhill  ont  maintenant  adopté  ce  tiroir  pour  leurs 
machines  oscillantes  de  la  plus  grande  dimension. 

Lorsque  l'on  veut  mettre  en  marche  des  machines 
très  puissantes,  on  éprouve  une  grande  difficulté  a 
faire  mouvoir  les  tiroirs , à cause  de  la  tension  de  la 
vapeur  qui  presse  le  tiroir  contre  la  face  du  cylindre. 
On  a cherché,  par  différents  moyens , à obvier  à cet 
inconvénient.  Dans  certaines  circonstances,  on  a em- 
ployé une  petite  machine  pour  faire  fonctionner  les 
tiroirs  au  commencement  de  leur  marche  ; dans  d'au- 
tres cas , on  a cherché  à maintenir  les  tiroirs  dans 
une  position  d'équilibre  naturel  en  contrebalançant 
la  pression  de  la  vapeur  par  une  pression  opposée. 
L’un  de  ces  tiroirs  est  représenté  figures  230,  240  et 
241.  Ce  tiroir  ne  porte  pas,  comme  cela  a lieu  ordinairement,  de  garniture  en  chanvre;  il  est  main- 
tenu étanche  par  une  garniture  annulaire  en  métal,  divisée  en  segments  qui  sont  pressés  contre  la 
face  intérieure  du  couvercle  de  la  boite  à tiroir  par  des  ressorts  en  spirale  et  par  la  pression  même  de 
la  vapeur.  L'n  inconvénient  pourrait  être  dû  a cette  circonstance  que  la  surface  de  frottement  de  la 


Fiu  237.  — Tiroir  da  nttâmer  Pou  Juan. 
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garniture  annulaire  est  plus  grande  vers  les  eûtes  du  tiroir  qu'aux  extrémités;  cependant , nous  devons 
dire  que  MM.  Rennle,  qui  sont  les  inventeurs  de  ce  tiroir,  affirment  que  son  travail  a toujours  été 
des  plus  satisfaisants. 

non  est  un  anneau  de  laiton  divisé  en  segments,  comme  on  le  voit  sur  le  plan.  Cette  disposition  a pour 


Fia.  Î39.  — Tiroir  k équilibre  <le  MM.  Rennie. 

Éirralion  d'arriirt.  •- 

but  de  permettre  a l'anneau  de  prendre,  avec  facilité,  toute  espèce  de  courbure,  en  obéissant  a la  plus 
légère  pression  de  la  vapeur  agissant  sur  le  couvercle  de  la  botte  du  tiroir. 

dddd  est  uo  espace  contenant  environ  trois  couches  d’étoupes  tissées  et  superposées,  eece  est  un 
autre  anneau  en  laiton  d'une  seule  pièce,  disposé  librement  dans  la  rainure,  et  portant  sur  l’un  de  ses 
rebords  un  certain  nombre  de  petites  chevilles  en  acier  bbbb,  sur  lesquelles  sont  placés  des  ressorts  en 
spirale.  Ces  ressorts  forcent  l’anneau,  et  celui-ci,  & son  tour,  comprime  la  garniture  de  chanvre  avec 
force  contre  les  segments  en  laiton,  qui  glissent  alors,  en  demeurant  étanches  à la  vapeur,  sur  le  cou- 
vercle de  la  boite  à tiroir.  La  pression  de  la  vapeur  est  ensuite  équilibrée,  au  moyen  d’une  communi- 
cation établie  entre  l'espace  ou  fonctiouue  les  ressorts  et  l’Intérieur  de  la  boite. 

U existe  une  communication  entre  le  condenseur  et  l'espace  compris  dans  l'intérieur  de  l’anneau  en 
laiton  aaa.  Cette  communication  est  réglée  par  un  robinet,  de  façon  â ce  que  le  mécanicien  puisse  pro- 
duire le  vide  en  arrière  du  tiroir  au  moment  de  la  mise  en  marche. 

EEE  est  un  cercle  en  fer  destiné  h envelopper  la  partie  tournée  du  tiroir,  laquelle  glisse  librement  a 
l'Intérieur  de  ce  cercle,  indépendamment  de  la  tige  du  tiroir  FF. 
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Il  est  évident  que  le  derrière  de  In  boite  doit  consister  simplement  en  une  plaque  contre  laquelle  vient 
agir  Panneau.  Comme  nous  l'avons  dit,  une  communication  est  établie,  au  moyen  d'ut)  robinet , entre 


MM.  Honnie.  MM.  Reonie. 

rrriicotr  Coure  tranmrma. 

le  condenseur  et  l’espace  compris  dans  l'intérieur  de  l'anneau.  On  peut  ainsi  enlever  la  vapeur  qui  pour- 
rait s'introduire,  soit  par  des  fuite»,  soit  par  une  petite  ouverture  que  présenterait  le  tiroir  lui-méme. 

I.e  tiroir  employé  par  MM.  Pcnn,  dans  leurs  machines  oscillantes  les  plus  récentes,  est  semblable,  sous 
les  principaux  rapports,  à celui  que  nous  venons  de  décrire.  Cependant,  Panneau  est  d’une  seule  piece,  et 
maintenu  étanche  contre  le  dessous  de  la  plaque  au  moyen  d'un  autre  anneau,  portant  quatre  oreilles 
disposées  au  dessous  de  la  garniture  annulaire.  Entre  cet  anneau  et  la  garniture  annulaire  est  placée  In 
garniture  en  chanvre;  le  dernier  anneau  est  soulevé  à l'aide  de  quatre  boulons  traversant  les  oreilles. 
Ces  boulons  peuvent  se  dévisser,  en  ôtant  quatre  chevilles  placées  au  dessous  de  la  botte  A tiroir,  et  In 
garniture  est  ainsi  conservée  étanche.  Avec  cette  disposition,  il  n'est  pas  nécessaire  de  rendre  mobile  le 
dessous  de  la  boite  ; il  suffît  de  raboter  cette  partie  avant  que  les  différentes  pièce»  aient  cté  mises  en 
place. 

Tiroirs  » détente. 

On  emploie,  pour  la  délente  de  Ut  vapeur,  soit  les  tiroirs,  soit  les  soupapes  à tige.  Ces  dernières,  sans 
être  a beaucoup  près  d'un  aussi  bon  service  que  les  tiroirs,  sont  cependant  bien  plus  fréquemment  em- 
ployées, a cause  de  leur  plus  grande  simplicité.  Un  grand  nombre  de  ces  soupapes  sont  à contrepoids  ou 
a équilibre,  comme  celles  dont  on  se  sert  dans  les  machines  du  Cornouailles,  dont  nous  avons  déjà  donne 
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une  description  pages  4lï  et  suivantes.  Dans  les  planches  de  détails,  relatives  aux  machines  des  paque- 
bots des  Indes  occidentales,  on  voit  un  exemple  de  cette  espèce  de  soupape  avec  des  cammes  disposées  de 
manière  à fonctionner  par  l’entremise  de  l’arbre.  Dans  la  machine  portative  de  Mnudslay,  la  comme  est 
mise  en  mouvement  sur  l’arbre  pur  le  régulateur,  et  la  vitesse  même  de  la  machine  règle  l'instant  ou  la 
vapeur  est  coupée.  La  forme  de  la  camme  est  celle  d’une  espèce  de  cylindre  elliptique  contourné,  contre 
la  surface  extérieure  duquel  une  poulie,  fixée  à l’extrémité  d’un  levier,  vient  presser,  déterminant  ainsi, 
en  vertu  du  mouvement  qui  en  résulte,  l'ouverture  de  la  soupape.  Cette  espèce  de  camme  a été  employée 
dans  le  steamer  /ieéwwrr,  par  M.  Robert  N'apier;  mais  la  soupape  était  alors  remplacée  par  un  tiroir 
consistant  en  une  plaque  interposée  entre  les  faces  de  la  soupape  et  du  cylindre. 

La  ligure  242  représente  l’appareil  pour  détente,  à effet  variable,  de  Goienbach.  11  consiste  en  un  petit 


Ktc.  Hi. 


tiroir  ordinaire  muni  de  «a  boite  a vapeur,  avec  des  ouvertures  ou  lumières  pratiquées  dans  le  couvercle. 
Sur  ce  tiroir  sont  placés  un  autre  tiroir  et  sa  boite.  Le  tiroir  ordinaire,  celui  de  dessous,  fonctionne 
comme  d’habitude;  quant  & l’autre,  le  chemin  qu’il  parcourt  peut  être  augmenté  ou  diminué  de  manière 
a arrêter  la  vapeur  a uu  instant  quelconque  du  coup. 

A est  le  tiroir  ordinaire  ; F,  la  boite  à vapeur  ; le  tiroir  supérieur  ou  supplémentaire  B est  une  masse 
compacte  dans  laquelle  sont  pratiquées  deux  ouvertures  verticales.  lorsque  ces  ouvertures  se  trouvent 
en  opposition  avec  les  lumières  ménagées  dans  le  couvercle  F,  la  vapeur  arrive  librement  par  l'enveloppe 
supplémentaire  K.  La  manette  d'arrêt  se  relie  à l’arbre  g,  sur  lequel  est  fixé  un  levier  ; et  elle  se  rai- 
tache  avec  les  extrémités  des  tiges  des  excentriques  D et  d,  par  des  tringles  disposées  de  telle  sorte  que, 
quand  un  des  crans  on  encoches  des  fourchettes  suit  le  mouvement  du  bouton  /,  que  porte  le  levier  du 
tiroir,  l’autre  cran  se  trouve  complètement  dégagé. 

Dans  la  figure,  la  machine  est  disposée  de  manière  à aller  en  avant,  et  la  tige  de  l’excentrique  0 de  la 
marclie  eu  arrière,  qui  n’est  plus  reliée  avec  lé  tiroir  ordinaire,  se  rattache  au  tiroir  supplémentaire,  au 
moyen  d’un  second  cran  / qui  reçoit  un  bouton  placé  sur  le  levier  du  tiroir  à détente.  Ce  levier,  ainsi 
que  l'indique  la  figure,  porte  une  lunette,  dans  laquelle  un  bouton  6 (l),  placé  sur  la  tige  II  du  tiroir 
supplémentaire,  peut  sc  mouvoir  à une  distance  plus  ou  moins  grande  du  centre  de  l’arbre  du  tiroir,  au 
moyen  de  la  manette  T.  La  longueur  réelle  du  levier  devenant  ainsi  variable,  le  chemin  que  pareourt  le 
tiroir  varie  lui-même  en  étendue  d’uue  manière  correspondante.  Le  tiroir  A détente  reçoit  ainsi  le  mou- 
vement rétrograde,  quand  le  tiroir  ordinaire  imprime  à la  machine  le  mouvement  en  avant. 

M.  Cabrey  a cherché  à utiliser  le  principe  de  la  détente  par  un  procédé  qui  a quelque  analogie  avec 
celui  de  Gorenbach,  mais  qui  dispense  du  second  tiroir.  11  consiste  simplement  à faire  aboutir  ht  tige 
de  l'excentrique  à un  bouton  fonctionnant  dans  un  levier  de  v alve  à gorge,  Irquel  comporte  un  cran 
semblable  au  cran  excentrique  ordinaire.  Le  jeu  du  tiroir  dépend  aussi  de  la  position  du  bouton  de  l’ex- 
centrique dans  la  rainure  ; car  la  longueur  réelle  du  levier  varie  avec  la  distance  du  bouton  au  centre  de 
l'arbre  du  tiroir;  et  plus  cette  distance  est  rapprochée,  moins  est  grand  le  champ  que  peut  parcourir  le 
tiroir. 

(I)  Cette  leurs  G s été  omise  Usas  le  figure,  mais  l*  lecteur  y suppléer*  facilement. 
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Au  moyen  du  procédé  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  utiliser  le  travail  par  détente  ; mais  il  ex  inc 
l'adjonction  d'un  couvercle  au  dessus  du  tiroir;  et  présente  l’inconvénient  de  ne  pas  ouvrir  les  lumières 
en  temps  opportun.  Cet  inconvénient  disparaîtrait  si  l’on  parvenait  A augmenter  le  parcours  des  excen- 
triques en  même  temps  que  le  degré  de  l'expansion.  C'est  ce  qui  a été  fait  par  M.  Fenton,  au  moyen  de 
ressorts  en  spirale  placés  sur  l’arbre  de  la  manivelle,  et  contenus  dans  des  rainures  correspondantes 
pratiquées  dans  l'excentrique.  Au  moyen  d’un  levier  placé  près  de  l’arbre,  ces  ressorts  reçoivent  un  mou-  • 
vement  de  torsion  autour  de  cet  arbre  qu'ils  enveloppent,  et  déterminent  ainsi  la  longueur  de  parcours 
nécessaire. 

la  ligure  243  représeute  l'appareil  a détente,  à effet  variable,  de  Mayer.  C’est  un  tiroir  ordiuaire  por- 


Fio.  241. 


taut  des  ouvertures  dans  les  faces  supérieure  et  inférieure,  lesquelles  sont,  l’une  et  l’autre,  recouvertes 
par  un  tiroir  supplémentaire  placé  derrière  le  premier.  Ce  tiroir  supplémentaire  consiste  en  deux  blocs 
pleins  dans  lesquels  est  vissée  une  tige  de  tiroir  ; les  parties  de  cette  tige  qui  pénètrent  dans  les  blocs  ont 
la  vis  tournée  dons  un  sens  pour  l'un  des  blocs  et  dans  le  sens  opposé  pour  l'autre  ; de  telle  sorte  que  les 
deux  blocs  sont  rapproches  ou  écartés  à la  fois  l’un  de  l’autre  suivant  que  l’on  tourne  la  vis  dans  un  sens  ou 
dans  un  autre.  Le  tiroir  principal  reçoit  son  mouvement  d'après  le  mode  ordinaire  et  le  tiroir  supplémen- 
taire le  reçoit  d’un  bouton  fixé  à la  tige  du  piston  et  qui  agit  sur  un  levier  relié  a la  lige  du  tiroir.  1-es 
mouvements  des  deux  tiroirs  sont,  par  conséquent,  i angle  droit,  et  le  tiroir  à détente  est  d'environ  un 
quart  de  révolution  en  avance  sur  le  tiroir  A vapeur. 

Dans  la  figure,  AA  est  le  tiroir  A vapeur;  IIB,  le  tiroir  A détente  ; TT,  la  tige  du  tiroir  présentant,  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  deux  parties  eu  forme  de  vis,  tournées  l’une  A droite,  l’autre  à gauche  ; (i  est  une 
roue  attachée  à la  tige  TT,  et  sur  laquelle  passe  une  chaîne  qui  fait  tourner  la  tige  et  écarte  ainsi  ou 
rapproche  plus  ou  moius  les  deux  blocs  BR,  de  manière  à obtenir  le  degré  d'expansion  convenable.  D 
est  l’arbre  du  tiroir,  et  CE  le  levier  du  tiroir.  F’  est  le  bouton  attenant  A la  tige  du  piston.  D&iis  tous  les 
cas  ou  la  marche  du  tiroir  A détente  est  la  même  que  celle  du  piston,  le  tiroir  A vapeur  doit  avoir  de  l'a- 
vance. 

lais  tiroirs  A détente  des  machines  américaines  consistent  le  plus  souvent,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  la 
machine  dont  nous  avons  donné  un  dessin  page  453,  en  un  disque,  tournant  sur  un  axe  comme  une  valve 
a gorge,  mais  établi  de  manière  A pouvoir  opérer  une  révolution  complété  dans  le  tube. 

Le  tiroir  à détente  du  steamer  Ihin  Juan  était  de  ce  genre.  Il  recevait  son  mouvement  d'un  bouton 
placé  dans  un  pignon  qui  effectuait  deux  tours  pour  chaque  révolution  de  la  machine. 

Dans  les  tiroirs  à détente  de  M.  James  Whltclaw,  l’arbre  est  légèrement  coudé.  Avec  cette  disposition, 
on  peut  établir  sur  l'axe  même  de  l’arbre  l'extrémité  d'un  levier  A deux  bouts,  dont  le  centre  est  supporté 
par  un  boulon  traversant  les  leviers  du  tiroir.  Le  tiroir  à détente,  qui  consiste  en  une  plaque  disposée  entre 
les  faces  du  tiroir  A vapeur  et  du  cylindre,  porte  à l'autre  extrémité  du  levier.  Taut  que  l’extrémité  de  ce 
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levier,  qui  est  placée  sur  l'axe  de  l'arbre  du  tiroir,  est  maintenue  stationnaire,  le  tiroir  à détente  reçoit 
le  même  mouvement  que  l’autre  tiroir,  c'est-à-dire  qu'il  est  avec  celui-ci  dans  un  état  de  repos  relatif, 
de  façon  qu’il  n’y  a point  de  détente.  Mais,  lorsque  cette  extrémité  est  mise  eu  mouvement,  aiusi  que 
cela  a lieu  au  moyen  d'une  camme  convenablement  disposée  sur  l'arbre,  l'expansion  se  produit  alors 
avec  un  degré  d’iutensité  correspondant  à l’amplitude  du  mouvement  qui  se  dév  eloppe. 

Quelques  tiroirs  a détente  sont  des  tiroirs  en  forme  de  gril,  c’est-à-dire  qu’ils  portent  un  grand  nom- 
bre d’ouvertures  au  lieu  d'une  seule,  ce  qui  diminue  d'autant  l'étendue  de  parcours  qui  est  nécessaire  a 
leur  action.  . 

M.  [tourne  a Introduit  dans  quelques  navires  une  espèce  de  tiroir  à détente  qui  intercepte  la  vapeur 
en  un  endroit  voisin  de  la  face  du  tiroir,  de  manière  à empêcher  que  l'expansion  de  la  vapeur  n’ait  lieu 
dans  l’enveloppe  du  tiroir.  O système  s'applique  aisément  aux  maehiues  déjà  existantes.  Il  consiste  en 
deux  plaques,  mobiles  eutre  les  portées  d'un  tiroir  en  forme  de  D,  et  interceptant  le  passage  a la  vapeur 
en  s'appliquant  contre  le  recouvrement.  Ces  plaques  sont  reliées  ensemble  par  une  tige,  et  le  mouvement 
leur  est  communiqué  au  moyen  d’une  camme  ou  d’un  taquet  disposé  a cet  effet.  Dans  les  machines  qui 
présentent  un  recouvrement  considérable,  la  force  totale  de  la  detente  peut-être  augmentée  par  lu  fer- 
meture partielle  de  la  valve  à gorge.  En  pareil  cas,  l'usage  d'un  tiroir  à détente,  dans  le  tuyau  à vapeur, 
ne  peut  être  d'un  bien  grand  av  antage. 

Nous  avons  déjà,  dans  diverses  parties  de  cet  ouvrage,  cherché  a apprécier  l'cconomie  reelle  que  peut 
produire  l'emploi  de  la  détente  de  la  vapeur  d’eau.  Cependant,  comme  ce  sujet  est  un  de  ceux  qui  mé 
riteut,  a plus  juste  titre,  l'attention  des  mécaniciens,  nous  ajouterons  ici  quelques  remarques  qui  s'y 
rapportent.  L'etendue  de  la  détente  à laquelle  on  puisse  faire  fonctionner  avantageusement  la  machine, 
dépend  principalement  de  la  tension  de  la  vapeur.  On  comprend,  en  effet,  qu’à  de  basses  pressions,  le 
frottement  considérable  qui  sc  développe  dans  un  cylindre  d'un  grand  diamètre,  ainsi  que  la  résistance 
produite  par  la  vapeur  condensée  dans  le  condenseur,  sont  autant  de  causes  de  diminution  de  puissance 
qui  peuvent  être  assez  éuergiques  pour  ne  plus  laisser,  à l'expansisn  de  la  vapeur,  qu'un  avantage  inap- 
préciable, quand  elles  ne  vont  point  jusqu’à  occasionner  une  perte  réelle.  Dans  les  machines  du  Cor- 
nouailles, qui  travaillent  à une  pression  de  2,8 1 kilogrammes  par  centimètre  carré,  la  vapeur  est,  comme 
nous  l’avons  dit,  interceptée  dans  certains  cas  à un  douzième  de  la  course  ; mais,  avec  des  pressions 
moins  considérables,  le  moment  ou  l’expansion  commence  peut-être  relativement  plus  éloigné,  bien  qu’en 
admettant  la  supposition  ordinaire  d'un  vide  parfait  et  de  toute  absence  du  frottement,  il  n’existe  point 
de  limite  théorique  aux  avantages  que  peut  procurer  l’emploi  de  l’expansion  de  la  vapeur.  V oiei,  d'ail- 
leurs, d’après  quelle  règle  on  peut  calculer  l’économie  résultante  : 

Divises  lu  longueur  totale  de  course  par  la  distance  gu  a parcouru  le  piston  avant  gue  la  raiieur 
n’ait  etc  coupée,  distance  gui  peut  être  considérée  comme  unité,  et  prenez  le  logarithme  hyperboli- 
que du  quotient.  Ce  logarithme  représente  l'augmentation,  dans  l'effet  utile,  provenant  de  l'expan- 
sion de  la  vapeur  (I). 

DÉTAILS  RELATIFS  AUX  DIFFÉRENTES  ESPÈCES  DE  MACHINES  A VAPEUR. 

MACHINE  HYDRAULIQUE  OU  A ÉPUISEMENT. 

Dans  un  mémoire  que  firent  imprimer,  vert  les  années  1782  et  178S,  Boulton  et  Watt  pour  le  service 
de  leur  établissement  particulier,  nous  trouvons  quelques  instructions  pratiques  excellentes  touchant  la 
construction  et  l'emménagement  des  machines  hydrauliques.  Toutes  les  données  sont,  eu  grande  partie, 

(I)  Non*  Avons  donné,  pago  342,  dss  tables  de  logarithmes  Lypcrboliqovs. 


Digitized  by  Google 


484 


DÉTAILS  RELATIFS  A DIFFÉRENTES  MACHINES. 


applicables  encore  de  nos  jours.  Ce  mémoire  est  devenu  très  rare  aujourd’hui  ; mais  il  nous  a été  permis 
d’en  prendre  une  copie  et  nous  en  extrairons  ici  les  passages  les  plus  saillants.  On  aperçoit,  dans  ce 
travail,  la  main  de  James  Watt,  et  dire  qu’il  est  en  tout  digne  de  son  auteur,  c'est  le  plus  grand  éloge 
qu’on  en  puisse  faire. 

* Au  chapitre  des  instructions  générales,  Watt  indique  les  dispositions  les  plus  convenables  pour  la  con- 
struction de  la  chambre  qui  doit  contenir  la  machine,  ainsi  que  pour  l'emplacement  de  eette  machine 
elle-même.  Arrivant  ensuite  au  chapitre  des  chaudières,  il  fait  les  remarques  suivantes,  tant  sur  la  con- 
struction de  ces  générateurs  que  sur  le  bftti  qui  doit  les  recevoir. 

• Pour  confectionner  la  chaudière  d’une  machine,  il  faut  sc  servir  de  rivets  présentant  un  diamètre 

• de  I { à î centimètres  environ.  Dans  le  fond  et  sur  les  côtés  de  la  chaudière,  les  têtes  des  rivets  doi- 
« vent  être  larges  et  placées  du  côté  du  feu,  c’est-à-dire  en  dehors  ; dans  la  partie  supérieure,  au  eon- 
« traire,  les  têtes  des  rivets  sont  à l’intérieur.  I,es  rivets  doivent  être  pions  à à centimètres  de  distance 

• les  uns  des  autres  ; leurs  centres  à 3 j centimètres  environ  du  bord  de  la  plaque.  Ces  bords  doivent 

• être  coupés  suivant  une  ligne  droite  bien  de  niveau , tant  à l’intérieur  qu’à  l'extérieur.  Sans  ces 

• diverses  précautions,  il  est  impossible  que  le  haut  de  la  chaudière  soit  parfaitement  étanche. 

• Quand  l'ensemble  de  la  chaudière  est  constitué,  au  moyen  de  la  réunion  des  différentes  pièces  qui 

• la  composent,  on  resserre  avec  force  les  bords  des  plaques  les  uns  contre  les  autres,  et  on  rend  leurs 

- joints  imperméables  à l'aide  d’un  ciseau  émoussé,  de  6 millimètres  d'épaisseur  environ,  que  l'on 

• chasse  avec  un  marteau  pesant  de  2 à 3 kilogrammes  ou  davantage.  Un  ouvrier  tient  le  ciseau  et  le 
« fait  avancer  successivement  pendant  qu’un  autre  ouvrier  rat  occupé  à frapper.  Tous  les  joints  qui  se 

• trouvent  au  dessus  du  niveau  de  l'eau  doivent  être  humectes  avec  une  dissolution  de  sel  ammoniac, 

• ou  mieux  encore  avec  de  l’urine.  Ce  liquide,  en  oxydant  légèrement  les  joints,  contribue  à les  rendre 

• étanches  à la  vapeur. 

- Quand  la  chaudière  est  bien  assise,  on  peut  la  sécher  en  la  chauffant  légèrement  en  dessons.  On 
« applique  alors,  avec  un  pinceau,  sur  chaque  joint  et  sur  chaque  rivet  placés  au  dessus  du  niveau  de 
« l'eau,  une  couche  de  mastic  préparé  avec  du  blanc  d'Rspagne  et  de  l'huile  de  lin.  On  continue  à chauffer 

• à petit  feu  jusqu’à  ce  que  le  mastic  devienne  assez  dur  pour  n’être  que  diflicilemcnt  entamé  avec 

• l'ongle.  On  doit  avoir  soin  de  ne  pas  brûler  le  mastic,  et  de  ne  pas  laisser  te  feu  devenir  trop  ar- 

• dent. 

• Dans  la  construction  du  massif  en  brique  qui  doit  supporter  la  chaudière,  il  ne  faut  pas  employer 

- de  chaux  pour  hourder  les  parties  que  la  flamme  peut  atteindra;  on  sc  sert  de  mortier,  préparé  avec 

• de  la  terre  glaise  ou  avec  du  sable  mélangé  avec  l'argile  C’est  seulement  vers  les  bords  du  massif 

< que  le  mortier  de  chaux  doit  être  employé.  Au  dessous  de  In  chaudière,  dans  l’espace  qui  la  sépare 
« des  briques,  on  peut  placer  des  pièces  en  fer,  comme  d'anciennes  jantes  de  roues,  ponr  prévenir  la 

• corrosion  trop  rapide  de  cette  partie  dn  générateur. 

« La  maçonnerie  en  briques , qnl  recouvre  le  haut  de  la  chaudière , doit  être  hourdéc  en  ex- 

• cellente  chaux,  laquelle  n'est  plus  nuisible  en  cette  circonstance,  mais  sert,  au  cbntralre,  à préser- 

- ver  cette  partie.  Le  mortier  doit  être  employé  sans  ndditlon  d'eau  ; et  l'on  recouvre  la  partie  supé- 
« rieure  de  la  chaudière  d’une  couche  épaisse  de  ce  mnrtJer,  ce  qui  contribue  considérablement  à son 
> imperméabilité,  si  ee  travail  est  exécuté  quelque  temps  avant  que  la  machine  ne  fonctionne.  Quand  la 

• chaux  n'est  pas  hydraulique,  on  la  nmd  telle  par  les  procédés  connus  ; dans  aucun  ras  elle  ne  doit 
« être  employée  nouvellement  éteinte. 

• Dans  la  construction  des  carneaux,  on  établit  plusieurs  chaînes  en  fer,  afin  d’empêcher  le  briqrto- 

< tage  de  se  rompre.  On  ménage  également  dans  l'Intérieur  des  carneaux,  et  aux  endroits  convenables, 

• quatre  trous  assez  larges  pour  qu’un  manœuvre  puisse  y entrer  et  les  nettoyer.  L'un  de  ces  trop» 

• peut  être  placé  au  dessus  de  la  porte  par  laquelle  on  jette  le  combustible  ; l'autre,  directement  ders 
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• rière  le  registre,  clan»  la  languette  Inférieure  de  la  cheminée,  et  a la  même  hauteur  que  les  carneaux 

• eux-mêmes.  Quand  ce*  trous  ne  servent  pas,  il  faut  en  opérer  le  remplissage  eu  briques  de  23  eenti- 

■ métrés,  et  avoir  soin  de  les  rendre  absolument  imperméables  a l’air. 

• Immédiatement  au  dessus  du  massif  qui  supporte  la  chaudière,  et  dans  la  paroi  de  la  cheminée  la 

■ plus  voisine  de  lu  chaudière,  une  nouvelle  ouverture  doit  être  ménagée.  La  largeur  de  cette  ouverture 

• sera  égide  a celle  de  la  cheminée,  sa  hauteur  de  3 à 4 ; décimètres.  Sa  fermeture  s’opérera  au  moyen 

• d'une  porte  à tiroir  qu'on  ouvrira  plus  ou  moins  suivant  les  besoins.  Cette  disposition  a pour  but  de 

• modérer  I*'  tirage  de  la  cheminée,  et  d’empècher  que  la  flamme  ne  puisse  s’échapper  avant  que  le 

• calorique  u'ait  suffisamment  agi  sur  la  chaudière. 

• Enfin,  on  établit  encore  une  ouverture  dans  la  brique,  pour  permettre  nu  registre  de  monter  ou  de 

• descendre  avec  facilite  ; la  largeur  de  cette  ouverture  est  égale  A lu  face  même  du  registre.  Le  registre 

■ doit  pouvoir  se  mouvoir  librement  de  haut  en  bas;  ce  que  l'on  obtient  au  moyen  d'un  bulaucier  ou 

• d'une  roue,  portant  un  contrepoids  égal  au  poids  du  registfe. 

• Les  dimensions  les  plus  convenables  A donner  A la  porte  qui  sert  à l’introduction  du  combustible 

• sont  C décimètres  de  longueur  et  a décimètres  de  hauteur,  mesures  prises  dans  œuvre.  On  replie, 

• ensuite,  sur  les  deux  cèles,  pour  former  feuillure,  les  rebords  de  deux  plaques  de  In  chaudière,  les- 

• quelles  viennent  en  recouvrement  l’une  sur  l'autre  de  2 i centimètres  environ.  La  feuillure  doit  pré- 

■ senter  une  largeur  de  7 centimètres  sur  une  épaisseur  de  6 centimètres.  • 

Watt  donne  ensuite  quelques  instructions  touchant  l’étalHissenient  d’un  réservoir  réfrigérant  pour 
l'eau  chaude.  Il  observe  que  la  projection  du  liquide  dans  l'air,  sous  la  forme  de  Jets  d'eau,  pour  le 
refroidir,  est  un  procédé  désavantageux,  en  ce  qu’il  charge  l’eau  d'air,  ce  qui  tend  u rendre  le  ville  moins 
parfait. 

• Lorsque  la  localité  ne  fournit  point  naturellement  de  l'eau  pour  remplir  le  réservoir  servant  de  con- 

• dcnscur,  Il  faut  choisir  dans  le  voisinage  un  bassin  pour  recevoir  l'eau  qui  provient  de  la  pompe  a 
. eau  chaude.  Ce  bassin  sert  ensuite  à l'alimentation  de  la  chaudière  et  du  condenseur,  lorsque  la  ma- 
« chine  est  en  repos.  Sa  longueur  peut  être  portée  à 1,30  mètre  au  moins,  et  sa  largeur  à la  moitié,  avec 

• une  profondeur  de  prés  de  I métra.  Des  tuyaux  ou  des  rigoles  font  communiquer  le  fond  de  ce  bassin 

• à la  chaudière,  au  tuyau  d’alimentation  et  à la  citerne  servant  de  condenseur.  Le  eouduit  qui  com- 

• munique  au  tuyau  d'alimentation  porte  un  robinet  dont  on  comprend  l’usage.  Il  est  inutile  de  dire 

■ que  ce  bassin  doit  être  tout  simplement  creusé  en  terre,  et  garui  soit  avec  de  la  tourbe,  soit  avec  des 

■ résidus  de  puddloge,  ou  avec  toute  autre  matière  Imperméable  A l'eau.  Lorsqu'il  n'existe,  dans  un 
» rayon  circonvoisin , aucun  emplacement  assez  élevé  pour  permettre  A l’eau  qu’on  y recueille  de  s’é- 
- couler  jusqu’A  la  chaudière,  il  faut  creuser  un  bassin  dans  un  endroit  bas,  et  établir  une  pompe  A main 

• pour  alimenter  la  chaudière  et  le  condenseur.  Mois  ce  n’est  qu'en  cas  de  nécessité  absolue  qu'il  faut 
« avoir  recours  A cet  expédient. 

Viennent  ensuite  quelques  recommandations  pour  l’assemblage  des  différentes  pièces  de  la  machine  ; 

• Après  avoir  bien  lié  ensemble  les  diverses  parties  du  balancier,  et  y avoir  flxé  l'axe  central,  placez 

• eet  axe  sur  les  coussiuets  des  supports  ; mais  ne  fixez  definitivement  ces  supports  que  lorsque  la 

• position  du  cylindre  sera  elle-même  arrêtée  définitivement. 

. • Nivelez  le  dessus  de  la  plate-forme  en  pierre,  et  mettez  en  place  le  fond  du  cylindre,  en  ayant  soin 

• de  le  bien  établir  de  niveau,  et  en  le  faisant  correspondre  aux  bottes  A vis  qui  doivent  le  main- 

• tenir. 

« Placez  le  fond  Interne  du  cylindre  sur  celui-ci,  de  manière  A ce  que  les  bords  supérieurs  soient  bien 

• de  niveau,  en  disposant  des  cales  entra  les  deux  fonds,  si  cela  est  nécessaire.  Coupez  ensuite  des 

• segments  de  carton,  semblable  A celui  dont  ou  se  sert  pour  relier  les  livres,  c’est-A-dire  sans  collage, 

• eu  leur  laissant  l’épaisseur  convenable  pour  les  divers  emplacements  du  joint  (en  supposant  que  l'é- 
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cartement  des  deux  surfaces  entre  elles  ne  soit  pas  partout  la  même).  Ces  segmeuts  devront  être 
trempes  dans  l'eau  chaude  jusqu'à  ce  qu’ils  soient  devenus  bien  mous.  Alors  on  les  étendra  sur  des 
planches  pour  les  faire  sécher,  et  lorsqu'ils  seront  bien  secs,  on  les  mettra  dans  un  bassin  peu  profond 
avec  une  certaine  quantité  d'huile  de  lin.  Ou  chauffera  l'huile  jusqu'à  ce  que  le  carton  cesse  d'émettre 
des  bulbes  d'air,  mais  on  aura  soin  de  ne  point  trop  chauffer  l'huile  au  delà  de  la  température  de 
l'eau  bouillante,  autrement  elle  durcirait  les  segments  ou  les  brûlerait.  On  frottera,  eulln,  ces  segments, 
sur  les  deux  faces,  avec  un  mastic  épais  confectionué  avec  de  bon  blanc  d'Espagne  et  un  peu  d’huile 
de  lin.  Il  faut  que  le  blanc  d'Espagne  soit  liieu  sec,  autrement  il  serait  difficile  de  le  mélanger  avec 
l'huile.  On  doit  faire  observer  qu’on  ne  peut  ici  remplacer  le  blanc  d'Espagne  par  le  blanc  de  ce  ruse. 
« Autant  que  possible,  on  ne  devra  mettre  qu'une  seule  épaisseur  de  cale;  et  les  segments  devront 
dépasser  aussi  la  largeur  strictement  nécessaire.  Ils  seront  préalablement  percés  de  trous,  d'un  dia- 
mètre moindre  que  ceux  des  ouvertures  pratiquées  dans  le  métal.  Ils  devrout  aussi  être  amincis  à leurs 
extrémités,  dans  les  parties  ou  ils  portent  l'un  sur  l'autre,  afin  de  préseuter  partout  une  épaisseur 
uniforme. 

« Pour  composer  la  garniture  du  piston,  prend  soixante  tlls  de  caret  non  goudronnés  et  de  grosseur 
ordinaire,  et  avec  ces  fils  tresse/  une  garcette  ou  corde  aplatie,  aussi  serrée  et  aussi  ferme  que  possi- 
ble, se  terminant  en  pointe  à partir  d'un  demi-métro  vers  chaque  extrémité,  et  assez  longue  pour 
faire  le  tour  du  piston  et  le  recouvrir  dans  toute  sa  surface.  Repliez  cette  garcette  en  la  serrant  au- 
tant que  possible,  et  après  l’avoir  recouverte  d’une  plaque  eu  télé,  battez-la  avec  un  marteau  à deux 
mains,  jusqu'à  ce  que  son  épaisseur  se  trouve  réduite  à celle  qu'elle  doit  avoir  apres  la  pose.  Intro- 
duisez ensuite  le  piston  dans  le  cylindre  et  battez  de  nouveau  la  garcette  en  dessous  à l'aide  d’uu 
chasseur  en  bois  et  d’un  maillet,  et  versez  tout  autour  du  suif  fondu.  Celu  fait,  garnissez  l'intérieur 
avec  de  l'ctoupe  blanche,  présentant  une  couche  de  I \ centimètre  d'épaisseur;  sur  cette  couche  placez 
une  nouvelle  garcette;  sur  celle-ci  une  nouvelle  couche  d’étoupe  plus  épaisse  que  la  première,  de 
façon  que  la  garniture  entière  puisse  offrir  une  épaisseur  d’environ  10  centimètres,  ou  de  7 J centi- 
mètres seulement  si  la  machine  est  de  petite  dimension.  Faites  couler  des  segments  de  cercle  en 
plomb,  d’une  hauteur  de  30  centimètres  environ,  sur  7 J centimètres  de  large  et  de  3 centimètres 
d épaisseur,  et  applique/  ces  segments  sur  la  jante  du  piston.  Coupez-les  ensuite  carrément  aux  deux 
bouts  et  c tende z-les  tout  autour  de  la  garniture  en  tes  faisant  toucher  aussi  hermétiquement  que  pos- 
sible sans  qu'ils  soient  cependant  comprimés  les  uns  contre  les  autres.  On  vissera  alors  les  ressorts 
qui  doivent  presser  contre  ces  segments.  Ces  ressorts  seront  établi»  par  dessous,  et  vers  l’extrémité 
In  plus  voisine  de  la  tige  du  piston.  A la  place  qu'ils  devront  occuper,  on  percera  dans  la  fonte  une 
petite  mortaise  dans  laquelle  ils  viendront  se  loger. 

« Avant  l’introduction  du  piston  dans  !o  cylindre,  les  ouvertures  ménagées  devront  être  complètement 
remplies  avec  des  chevilles  eu  bois  de  sapin  disposées  en  forme  de  rayons.  La  garniture  du  piston 
doit  offrir  une  certaine  rigidité,  mais  non  point  une  trop  grande  dureté,  autrement  elle  donnerait  lieu 
a un  frottement  tellement  considérable  qu'il  pourrait  entraver  la  marche  naturelle  de  lu  machine.  On 
doit  le  graisser  abondamment  avec  du  suif,  surtout  les  premiers  jours  ; à mesure  que  la  marche  de- 
vient  plus  douce  ou  diminue  la  quantité  de  suif  employée. 

• Tous  les  joints  terminés,  et  les  soupapes  régulatrices  une  fois  établies  dans  leurs  sièges,  avec  leurs 
couvercles  vissés,  mais  sans  qu’il  y ait  encore  de  l'eau  dans  le  condenseur,  procédez  à l'admission  de 
la  vapeur,  et  quand  le  cylindre  et  la  boite  a vapeur  seront  complètement  échauffés,  serrez  tou»  les 
écrou*,  et  calfeutrez  de  carton  ou  d’étoupe  tous  les  joints  qui  eu  ont  besoin,  ce  que  vous  ferez  au  moyeu 
d’un  ciseau  a calfeutrer,  jusqu'à  ce  que  vous  reconnaissiez  que  toutes  les  parties  de  1a  machine  sont 
parfaitement  étanches.  Alors,  vous  verserez  de  l'eau  dans  la  pompe  a eau  chaude,  jusqu'à  une  hau- 
teur d’environ  uu  mètre,  vous  ferez  jouer  les  soupapes  d’injection  et  de  décharge,  ainsi  que  celles  qui 
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■ sont  pincées  sur  le  couvercle  de  In  pompe  à nlr.  Enfin,  vous  laisserez  entrer  la  vapeur  dnns  le  rondeu- 

• seur,  ce  qui  vous  fera  reconnaître  les  défauts  ou  les  fuites  qui  pourraient  exister. 

• Vissez  ensuite  le  manomètre  à vapeur  sur  la  boite  à vapeur,  près  du  tu>nu  et  derrière  la  place 

qu'occupe  le  mécanicien  ; dans  ce  manomètre,  vous  verserez  du  mercure  de  manière  a remplir  In  moitié 

• de  la  branche  ouverte.  Vous  y placerez  un  flotteur,  large  dans  le  fond,  mais  d'un  faible  diamètre  dans 
« l'intérieur  du  tube,  et  vous  couperez  ce  flotteur,  ou  index,  tout  près  de  l'extrémité  du  tube  ouvert. 

• Vous  y attacherez  une  échelle,  en  observant  que  chaque  demi-centimètre  d'élévation  du  flotteur,  pro- 

• venant  d'une  augmentation  égale  dans  la  tension  de  la  vapeur,  correspond  à une  différence  de  hnu- 

• teur  d'un  centimètre  dnns  la  colonne  de  mercure,  ultendu  que  la  surface  s'est  affaissée  dons  une  des 

• branches  exactement  de  la  même  quantité  dont  elle  S'est  relevée  dans  l'autre. 

• Dans  le  tuyau  de  décharge,  à 30  centimètres  au  dessous  de  l'embouchure  de  la  soupape  de  dé- 

• charité,  et  sur  la  paroi  opposée  de  ce  tuyau,  soudez  un  petit  robinet  en  cuivre  pour  établir  une  com- 

■ munioation  avec  le  tube  du  baromètre.  l’Iacez  le  baromètre  dans  l’ouverture  de  la  porte  qui  conduit 
< au  condenseur,  sur  le  côté  le  plus  rapproché  de  la  tige  a taquets,  de  manière  a ce  que  le  mécanicien 

• puisse  le  voir,  quand  il  est  à sa  place.  Etablissez  la  communication  entre  ce  baromètre  et  le  tube  de 

■ euiv  re,  en  versant  de  la  cire  fondue  dans  le  haut  du  godet  en  cuivre  ; remplissez  de  mercure  la  petite 

• branche  du  baromètre,  jusqu'à  1 1 ou  I S centimètres  de  vide  dans  le  haut,  et  placez  dans  cette  bran- 

■ die  un  petit  flotteur  assez  long  pour  atteindre  In  partie  supérieure  du  châssis. 

• Remplissez  le  réservoir  de  l'eau  de  condensation,  fermez  le  régulateur  d’en  Iras,  et,  sans  qu’il  existe 

■ aucune  vapeur  dans  le  cylindre,  soit  qu'elle  u'ait  point  encore  été  admise,  soit  que  toute  communi- 

• cation  avec  la  chaudière  ait  été  interceptée,  enlevez  le  chapeau  ou  couvercle  du  régulateur  de  dè- 

■ charge,  fermez  ce  régulateur,  et  faites  jouer  la  pompe  à air  au  moyen  du  frein.  Si  v mis  vous  apercevez 
que  l'air  pénètre  par  le  régulateur,  versez-y  une  certaine  quantité  d’eau , et  continuez  à pomper  jus- 
qu’à ce  que  le  baromètre  se  soit  élevé  à un  point  correspondant  a une  dépression  du  flotteur  de  7o 

» centimètres  à peu  près.  Cessez  alors  de  pomper,  et  observez  si  le  vide  partiel  qui  s'est  produit  sr 

- maintient  convenablement  et  n'est  point  trop  rapidement  détroit.  S’il  n'en  est  pas  ainsi,  recherchez  les 
fuites  qui  doivent  exister  eu  quelque  endroit  du  tuyau  de  décharge,  et  que  vous  reconnaîtrez  au  bruit 

- qu'elles  produiront  à l'approche  de  In  main  mouillée.  Observez  aussi  si  le  jeu  de  In  pompe  ne  fait  pus 
remuer  le  condenseur,  et,  dans  ce  cas,  assujettissez  le  plus  solidement. 

• Ijorsque  vous  aurez  réparé  ces  fuites,  vous  pourrez  éprouver  l’impermeabililé  du  cylindre  en  arrê- 
tant le  balancier,  de  maniéré  a ce  que  le  piston  ne  puisse  pas  descendre.  Otez  alors  le  couvercle  du 

• cylindre,  ouvrez  le  régulateur  de  décharge,  et  fermez  lo  régulateur  de  la  vapeur.  Aussitôt  que  vous 
« commencerez  à |vompcr,  vous  vous  apercevrez  si  le  piston  est  bien  etanebe.  Dans  le  cas  contraire,  il 

faudra  battre  légèrement  la  garniture.  Si  vous  jetez  ensuite  une  certaine  quantité  d’eau  sur  le  piston 

• et  sur  lo  régulateur  a vapeur,  vous  pourrez  être  certain  que  tout  l’air  qui  entrera  encore  ne  pourra 

- provenir  que  de  fuites.  Vous  rechercherez  alors  en  quel  endroit  elles  existent  et  voua  les  etancherez 

■ soit  au  moyeu  de  vis,  soit  en  les  calfeutrant  d'etoupes. 

On  doit  remarquer,  toutefois,  que  ce  n'est  qu'après  quelques  jours  de  service  qu  on  peut  attendre 

• du  piston  une  imperméabilité  absolue,  et  qui  se  concilie  en  même  temps  avec  une  marche  aisée  de 

■ la  machine,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  lorsque  la  garniture  est  rendue  tout  d'abord  trop  serrée. 

• Lorsque  vous  n’apercevrez  plus  de  fuites,  du  genre  de  celles  que  nous  venons  de  signaler,  vous 

• laisserez  entrer  la  vapeur  et  vous  recommencerez  vos  recherches  comme  auparavant. 

• Apres  que  la  machine  a clé  mise  en  marche,  et  qu’elle  a fonctionné  pendant  quelques  heures,  on 

• doit  serrer  avec  force  tous  les  écrous.  Ou  répète,  par  la  suite,  cette  opération,  toutes  les  fois  qu'on 

■ aperçoit  du  Jeu  dans  le  serrage.  Il  faut  aussi  remplir  les  Joints  et  les  calfeutrer,  lorsque  cela  devient 

■ nécessaire. 
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Watt  donne  ensuite  quelques  recommandations  relatives  au  travail  de  la  machine. 

« l’our  mettre  la  machine  en  marche,  élever,  la  tension  de  la  vapeur  Jusqu'à  76  millimétrés  de  l’é- 

■ ctiellc  du  manomètre.  Quand  le  cylindre  extérieur  sera  complètement  échauffé,  et  que  le  fluide  sortira 

• librement  par  l'ouverture  de  la  petite  soupape  placée  nu  fond  du  syphon  du  tuyau  de  trop  plein, 

• lequel  laisse  échapper  l'eau  condensée  provenant  du  fond  du  cylindre  externe,  ouvrer  tous  les  régula- 

• tours  ; la  vapeur  chassera  alors  avec  force  l’air  ou  l'eau  contenue  dans  le  tuyau  de  décharge,  par  la 
« soupape  de  décharge.  In  vapeur,  cependant,  ne  pourra  pas  immédiatement  remplir  le  cylindre,  si  le 

- cylindre  est  lld-jnéme  plein  d’air.  Pour  le  chasser,  après  que  vous  aurez  fait  souffler  par  la  vapeur 

■ la  machine  pendant  quelques  minutes,  fermer  le  régulateur  à vapeur.  L'eau  froide  du  réservoir  con- 

• denscru  nécessairement  une  partie  de  la  vapeur  contenue  dans  le  tuyau  de  décharge,  et  la  place'  de 
cette  vapeur  coiidcuséc  sera  occupée  par  une  certaine  quantité  d’air  provenant  du  cylindre. 

» Cela  fait,  ouvrer  le  régulateur  à vapeur  et  chasser  de  nouveau  oct  air.  Répéter  cette  operation 

- jusqu’il  ce  que  vous  Jugiez,  que  le  cylindre  est  complètement  débarrassé  de  l'air  qu'il  contenait.  Quand 

• il  en  sera  ainsi,  vous  fermerez  tous  les  régulateurs,  et  vous  regarderez  si  le  baromètre  indique  qu'il 

- existe  du  vide  dans  le  tuyau  de  décharge.  Quand  le  baromètre  indicateur  aura  baissé  de  76  millime- 
« très,  vous  ouvrirez  légèrement  le  tuyau  d’injection,  pour  le  refermer  aussitôt.  Si  cette  opération  pro- 
duit un  v ide  considérable,  ouvrer  d’une  petite  quantité  le  régulateur  de  déchargé,  ainsi  qur  le  tuyau 

• d’injection.  Si  lu  machine  ne  commence  pas  à marcher,  ou  doit  y injecter  de  la  vapeur  de  nouveau  ; 
< et  la  même  opération  sera  répétée  Jusqu’u  ce  qu’elle  se  mette  en  marche. 

- On  doit  donuer  la  plus  stricte  attention  à ce  que  l’entretien  de  la  chaudière  ait  lieu  d’une  manière 
régulière,  c’est-à-dire  à ce  qu’ou  ne  laisse  point  ce  générateur  s’endommager  ou  manquer  d’eau. 

- Quand  il  y a trop  d’eau  dans  la  chaudière,  b machine  ne  travaille  pas  régulièrement,  et  quand  il  n’y 

• en  a pas  assez,  les  parois  de  la  chaudière  sont  bientôt  corrodées  par  la  flamme  qui  (tasse  dans  les  cnr- 

• ueaux.  S’il  arrive  que,  par  un  accident  quelconque,  le  niveau  de  l’eau  vienne  à s’abaisser  par  trop. 
» l'alimentation  doit. être  rendue  plus  active,  mais  de  manière  a rétablir  le  niveau  graduellement.  En 

- laissant,  en  effet,  arriver  l'eau  en  grande  quantité  à la  fois,  vous  suspendriez  la  formation  de  la  vu- 

■ peur,  et  arrêteriez  la  machine. 

- Quand  la  machine  fonctionne,  l'élasticité  de  la  v apeur  doit  être  assez  considérable  pour  faire  monter 

• l’indicateur  du  manomèlre  à une  hauteur  d’au  moins  1 J centimètre.  Autrement  l’air  entrerait  par 

- les  joints  de  la  chaudière  et  détruirait  le  vide,  ce  qui  donnerait  lieu  à une  réparation  assez  difll- 
« elle.  Si  donc  on  s’aperçoit  que  le  manomèlre  donne  une  indication  trop  basse,  il  faut  arrêter  la  ma- 

• chine  jusqu’à  ce  qu’il  ludique  une  tension  suffisante.  Avec  un  peu  d'attention,  uu  déterminera  bientôt 

• l’ouverture  convenable  à donner  nu  robinet  d'aliqientation  pour  la  vitesse  de  marche  qu’on  voudra 

• obtenir. 

• La  houille  qui  sert  à l'entretien  du  feu  doit  toujours  avoir  été  mouillée  avant  d’être  employée.  Ou 
« prévient  ainsi  l’enlèvement  du  combustible  dans  l’intérieur  des  carneaux,  lequel  pourrait  être  déter- 
« miné  par  le  tirage  de  In  cheminée. 

• Le  feu  doit  être  maintenu  à une  épaisseur  égale.  U ne  doit  point  contenir  d’espaces  libres,  qui  sont 

• très  désavantageux.  Aussitôt  qu’il  s'en  présente,  il  faut  les  remplir  de  combustible.  Quand  le  feu 

• est  couvert  et  manque  d'air,  ce  qui  est  une  conséquence  de  l'agglutinemeut  de  certains  morceaux  de 

■ houille  sur  les  barreaux  de  la  grille,  ou  euléve  ces  parties  avec  le  tisonnier;  mais  il  faut  avoir  soin, 

- dans  cette  opération,  de  ne  déranger  le  feu  que  le  moins  possible.  Il  faut  surtout  veiller  à ce  qu’au- 

- cuu  morceau  de  bouille  ou  de  coke  ne  puisse  tomber  hors  du  foyer  avant  d'avotr  été  complètement 

- consume.  Il  arrive  très  souvent  qu’on  perd  ainsi,  faute  de  solo,  jusqu'au  quart  du  combustible  em- 
« ployé. 

• Quand  le  feu  vient  d’être  allumé,  il  faut  soulever  uu  peu  le  registre,  alln  de  permettre  à la  fumée 
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de  s'échapper  librement.  Mais,  aussitôt  que  la  fumée  a disparu,  le  registre  doit  être  redescendu  à sa 
pince. 

• La  porte  qui  donne  accès  à l'air,  dans  la  cheminée,  doit  toujours  être  ouverte,  plus  ou  moins  ; cette 
disposition  prévient  l'aspiration  de  la  flamme  dans  la  cheminée,  et  augmente  considérablement  l’effet 
utile  du  combustible. 

• Tous  les  mois,  la  chaudière  et  les  carneaux  demandent  à être  nettoyés.  Cette  opération  doit  même 
être  effectuée  plus  souvent  si  l'eau  dont  on  se  sert  est  de  nature  à déterminer  des  incrustations  dans 
la  chaudière.  Tous  les  soirs,  on  doit  enlever  les  cendres,  faire  balayer  la  chambre  et  passer  l'in— 
spection  de  toutes  les  parties  de  la  machine,  afin  de  s'assurer  si  rien  n’a  été  dérangé,  ou  si  les  articu- 
lations manquent  d'huile.  On  doit  donner  une  attention  toute  particulière  aux  boulons  et  aux  clavettes 
de  lu  grande  chape  et  de  la  tige  du  piston,  afin  qu’aucune  de  ces  pièces  11e  vienne  a éprouver  du  jeu. 

- Une  machine,  quand  elle  est  dans  de  bonnes  conditions,  doit  pouvoir,  suivant  les  circonstances, 
travailler  avec  assez  de  lenteur  pour  ne  donner  qu’un  coup  en  dix  minutes,  et  avec  assez  d'activité 
|)our  accomplir  dix  coups  en  une  minute.  Si  res  deux  conditions  ne  sont  point  remplies,  il  existe  dans 
la  machine  quelque  défaut  auquel  il  faut  porter  remède. 

- L’eau  chaude,  à sa  sortie,  doit  être  à une  température  de  35  à 36  degrés  centigrades,  c'est-à-dire 
à la  température  habituelle  du  sang,  la  machine  étant  supposée  d’un  excellent  service.  Dans  aucune 
circonstance,  cette  température  ne  doit  dépasser  4.1  degrés,  à moins  que  l'eau  froide  d'injection  ne 
soit  cllc-mémc  d'une  température  supérieure  à 32  degrés,  et  dans  ee  cas  le  vide  ne  peut  être  obtenu 
que  d'une  manière  imparfaite. 

• Voici  comment  il  faut  préparer  le  mastic  qui  sert  À réparer  les  joints.  Ou  prend  du  blanc  d'Espa- 
gne, ou  de  lu  craie  en  poudre  fine,  que  l'on  fait  sécher  sur  une  plaque  de  tôle,  ou  dans  une  cuiller, 
jusqu'à  ce  que  toute  l’humidité  ait  disparu.  Ou  mêle  ensuite  cette  substance  avec  de  l’huile  de  lin 
eruc,  et  on  remue  avec  force  pour  rendre  le  tout  homogène,  en  ajoutant  soit  de  l'huile,  soit  du  blanc 
d'Espagne,  jusqu’à  ce  que  le  mélange  présente  la  consistance  d'une  pète  épaisse  et  sans  grumeaux. 

• Dans  certaines  circonstances,  où  le  mastic  a besoin  d’étre  desséché  et  très  dur,  on  doit  sc  servir 
d'huile  siccative  telle  que  l’emploient  les  peintres.  Cette  huile  s'obtient  en  faisant  bouillir  de  l’huile 
ordinaire  avec  nue  petite  quantité  de  litharge. 

• Quand,  au  contraire,  le  mastic  doit  se  conserver  constamment  mou,  il  faut  mélanger  ensemble  du 
beurre  ou  de  l'huile  d'olive  ordinaire  avec  de  l'huile  de  lin,  dans  la  proportion  de  on  kilogrammes  en- 
viron de  la  prcmlrre  substance  pour  un  kilogramme  ou  un  litre  de  la  seconde.  Cette  espèce  de  mastic 
est  principalement  employée  nu  calfeutrement  des  joints  du  tuyau  de  décharge,  au  dessus  de  l'eau.  On 
remarquera  que  la  cérusc  ne  peut  Ici  remplacer  le  blanc  d'Espagne. 

• Il  ne  faut  laisser  séjourner  aucun  linge  mouillé  sur  le  cylindre,  sur  la  chaudière,  ou  sur  les  tuyaux 
à vapeur.  Toutes  les  parties  qui  contiennent  de  la  vapeur  doivent  être,  autant  que  possible,  préserv  ées 
de  l’iuflueuce  de  l’air  froid  ou  de  l’eau. 

« La  meilleure  graisse  à employer  par  le  piston  et  le  stu  ffinrj-Oox  du  cylindre  est  du  suif  fondu,  et  de 
l'huile  d’olive  ordinaire  pour  les  boutons  des  chapes,  tourillons,  etc.  Cette  huile,  dons  certains  cas. 
est  rendue  plus  épaisse  au  moyeu  de  suif  ou  de  beurre  qu’on  y fuit  fondre  par  la  chaleur.  On  ne  doit 
jamais  se  servir  d'huile  de  Un  pour  le  graissage,  parce  qu  elle  sèche  et  détermine  une  augmentation 
de  frottement.  La  graisse  de  pore,  ou  l'huile  de  poisson,  appliquée  en  une  place  quelconque  du  cylin- 
dre, devient  épaisse  comme  l’huile  de  lin.  Lorsque  l'huile  ou  la  graisse  qui  se  trouve  sur  les  grandes 
chapes,  ou  sur  toute  autre  partie  à articulations,  dev  ient  grumeleuse  ou  trop  épaisse,  il  faut  avoir 
soin  de  la  gratter  préalablement  A toute  application  de  graisse  neuve. 

• On  a Introduit,  dernièrement,  un  perfectionnement  dans  la  méthode  employée  pour  recouvrir  les 
parties  supérieures  des  chaudières.  La  maçounerie  étant  élevée  jusqu'à  une  hauteur  de  33  centimè- 
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« 1res  an  dessus  (les  rameaux,  ainsi  qu'on  le  tait  habituellement,  une  courbe  de  dente  de  cheval  ou  de 
« bouse  de  vache,  d’une  épaisseur  de  7 ' centimètres,  et  bien  battue,  est  appliquée  sur  le  haut  de  la 
« chaudière.  Par  dessus  cette  couche,  on  en  établit  une  autre  en  bon  mortier  de  chaux'  et  épaisse  d’en- 

• viron  2 5 centimètres,  sur  laquelle  on  maçonne  un  double  cours  de  briques  posées  u plat.  (In  continue 
« ainsi  jusqu'à  ce  que  le  haut  de  la  chaudière  soit  entièrement  recouvert,  en  ayant  soin  de  laisser  une 
» ouverture  pour  le  trou  d'homme.  Imrsque  l'opération  est  bien  faite,  clic  a pour  résultat  de  rendre  la 
« partie  supérieure  de  la  chaudière  parfaitement  étanche,  tout  en  la  préservant  du  froid  et  de  In  pluie, 

« ce  qui  peut  dispenser  d'une  chambre  pour  louer  le  géuérateur.  Le  mortier  qu'on  emploie  doit  être 

• hydraulique.  ■ 

Walt  termine  par  quelques  observations  qui  complètent  les  instructions  précédentes,  et  qu’il  pré- 
sente ainsi  : 

s Au  Heu  d’employer,  pour  la  confection  des  joints,  l’huile  siccative  â l'usage  des  peintres,  on  peut  se 

- se  serv  ir  de  bonne  huile  de  lin  non  bouillie.  On  place  cette  Imite  dans  un  pot  de  fer,  qu'on  met  sur 

- uu  feu  doux,  en  dehors,  si  l'on  veut,  de  l'appartement,  mais  à l'abri  de  la  plaie.  On  surveille  lu 
« chauffe,  car  l’huile  est  sujette  a s'en  aller  en  bouillant.  Lorsque  l'eliullition  a lieu  , on  modère  le 

- feu,  mais  l’on  continue  de  chauffer  jusqu'à  ce  qu’en  versant  quelques  gouttes  du  liquide  sur  une 
« pierre  froide  ou  sur  une  plaque  de  fonte,  il  présente  In  consistance  d’un  goudron  épais  ou  de  mé- 
■ lasse.  Los  feuilles  de  carton,  qui  servent  pour  les  joluts,  doivent  être  trempées  dans  cette  huile 
» bouillante.  On  )>cut  aussi  imhihcr  ces  feuilles  avec  un  pinceau,  en  les  étendant  ensuite  sur  un  endroit 
« chaud,  pour  leur  faire  ponqicr  l'huile.  L’huile  de  lin,  ainsi  préparée,  sert  également  à la  confection 
« du  mastic. 

• L'étoupe  qui  sert  au  calfeutrement  des  joints  doit  être  soigneusement  enduite  de  cette  huile,  eon- 
» rentrée  par  l'ebullition,  dont  la  préparation  vient  d'être  indiquée.  Lorsque  la  paroi  inferieure  du 

- tuyau,  qui  part  du  foud  intérieur  de  la  chaudière,  ne  s'applique  pas  bien  exactement  couler  le  rebord 
inférieur  de  l'ouverture,  pratiquée  pour  son  passage,  dans  le  fond  externe  du  générateur,  c’cst-à- 

- dire,  quand  l'espace,  laissé  libre  en  cet  endroit  pour  le  carton  on  le  calfeutrement,  n plus  de  fi  A 7 

- millimétrés  de  large,  on  fait  marteler  un  morceau  de  fer,  de  3 centimètres  d'épaisseur,  jusqu'à  ce 

- qu'il  n'ait  pins  que  l'épaisseur  voulue  pour  remplir  cet  espace  qu’il  rend  ainsi  imperméable  avec 

• l'aide  dé  deux  feuilles  de  carton  placées  l’une  au  dessus,  l'autre  en  dessous.  On  ne  peut,  en  pareille 
« circonstance,  employer  du  plomb,  A cause  des  grandes  différences  de  dilatation  qu’il  présente. 

■<  Quelques  personnes  se  servent  de  fil  tressé  pour  remplir  les  joints  du  couvercle  du  eylindçe.  Cette 

• application  est  mauvaise;  car,  bien  qu'en  apparence  un  (Il  tresse  puisse  rendre  un  joint  étanche, 

- l'expérience  a prouvé  qu'il  n’en  est  pas  ainsi,  en  réalité.  Lorsque,  par  exemple,  le  régulateur  du  liant 
« vient  a fonctionner,  il  se  produit  un  vide  partiel  dans  lu  partie  supérieure  du  cylindre;  le  fil,  alors, 
« laisse  entrer  l'air  extérieur,  d'une  manière  imperceptible  et  sans  qu'aucun  bruit  vienne  vous  avertir, 

• Bientôt  eet  air  passe  dans  le  condenseur,  et  souvent,  pour  des  personnes  peu  habituées,  la  présence 

• de  ce  fluide  est  attribuée  à quelque  fuite  inconnue.  Nous  recommandons,  par  conséquent,  de  ne  faire 

- ces  joints  qu'avec  du  carton  cl  du  mastic,  et  de  veiller  avec  uuc  atteutiou  scrupuleuse  à ce  que  le 
» slnf/ing-box  soit  toujours  bien  étanche,  toutes  les  Lis  qu'on  fait  jouer  le  régulateur  du  haut  de  In 

- chaudière . » 

Dans  les  machines  du  Cornouailles,  une  grande  économie  a été  réalisée,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
pour  la  consommation  du  combustible  depuis  les  perfectionnements  de  Watt.  Cette  amélioration  a été 
due,  principalement,  à l’application,  sur  une  grande  échelle,  du  principe  de  l'expansion,  line  muchlnc 
de  M.  Taylor,  établie  en  1840,  nux  Minet  réunies  ll'nital  Mines),  avec  uu  cylindre  de  2.1fl  mètres, 
accomplit,  en  1842,  un  travail  moyen  équivalant  à 34  millions  de  kilogrammes  élevés  à la  hauteur 
de  l inetre,  avec  une  consommation  de  too  kilogrammes  de  combustible.  La  pression  de  la  vapeur, 
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dans  cette  machine,  est  d'environ  3 kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  son  admission  est  interceptée  à 
un  dixième  ou  à un  douzième  du  coup* 

Afin  de  diminuer  les  chances  de  rupture , pour  des  machines  travaillant  à cette  haute  pression , 
M.  Sinis,  de  Hedrtith,  a imagine  un  système  de  machine  a double  cylindre,  d’une  disposition  infiniment 
plus  simple  que  tout  ce  qui  a encore  etc  fait  jusqu’ici.  Le  petit  cylindre  est  placé  sur  le  couvercle  d'un 
autre  cylindre  plus  large,  et  la  même  tige  de  piston  les  traverse  tous  deux.  Le  même  nombre  tic  sou- 
pape que  dans  les  machines  hydrauliques  ordinaires  est  également  suffisant  dans  le  système  de 
M.  Sim  s. 

Les  machines  du  Gornounflles  sont  toujours  munies  d’une  chemise  u vapeur,  mais  le  tluide,  dans  sou 
passade  au  cylindre,  ne  traverse  pas  cette  chemise.  La  chemise  est  entretenue  de  vapeur,  au  moyen 
d’une  bronche  communiquant  au  tuyau  de  vapeur,  et  présentant,  dans  les  machines  à grandes  dimen- 
sions, un  diamètre  d'environ  i décimètre.  La  nature  du  revêtement  dans  le  cylindre  varie  beaucoup; 
généralement  on  enferme  le  cylindre  daus  un  mur  en  briques,  en  laissant  au-dessous  un  espace  libre 
pour  permettre  d*enduire  le  inur  et  de  le  revêtir  de  bois.  On  laisse  ordinairement  creux  le  couvercle  et 
le  fond  du  cy  lindre,  et  on  les  remplit  de  vapeur.  Il  faut  alors  les  recouvrir  avec  soin  de  substances  non 
conductrices. 

Le  balancier  de  la  machine  consiste  ordinairement  en  deux  jumelles  de  fonte,  iHndoiinées  l'unt*  à 
l autre,  et  armées  de  crochets  d'arrêt  ou  oreilles  en  saillie  qui  sont  destinés  a porter  contre  les  solives 
«lu  bsîti,  si  le  piston  a une  trop  g ramie  tendance  à frapper  contre  le  fond  du  cylindre.  Au  balancier  est 
suspendue  la  tige  à taquets,  qui  sert  A faire  jouer  les  soupapes,  au  moyen  d'un  arrangement  semblable 
A celui  qui  est  représenté  figure  2-14,  et  qui  diffère,  en  quelques  points,  de  la  forme  adoptée  pour  les 
machines  «lu  Cornouailles. 

Les  soupapes  de  la  machine  du  Cornouailles  établie  par  M.  Ilosking  au  \\  auxludl,  et  qui  fait  l’objet 
d’une  de  nos  planches,  Sont  représentées  sur  une  plus  grande  échelle  dans  les  figures  245,  2 4 U et  247 
Les  soupapes  sont  de  l’espece  de  celles  dites  à équilibre.  Dans  les  figures  245  et  246,  la  soupape  de 
gauche  est  la  soupape  régulatrice  qui  sert  à régler  l'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  ; celle  du 
milieu  est  la  soupape  à \apeur,  et  celle  de  droite,  la  soupape  à équilibre.  La  figure  247  représente  la 
soupape  de  décharge,  laquelle,  ainsi  qu'on  le  remarquera,  est  plus  grande  que  les  autres,  afin  de  pré- 
senter une  libre  sortie  a la  vapeur  qui  se  rend  dons  le  condenseur.  La  dimension  généralement  adopter, 
j tour  les  soupapes  à vapeur  des  machines  rotatives  munies  de  soupapes  à tige,  est  de  5 centimètre', 
carrés  environ  par  cheval-vapeur;  celle  des  soupapes  de  décharge  est  ordinairement  de  « centimètre* 
carrés  pour  la  même  force. 

La  pompe  à piston  plongeur  est  celle  universellement  adoptée  aux  mines  du  Cornouailles.  Elle  est,  en 
effet,  bien  préférable  à la  pompe  aspirante,  d’autant  plus  qu'elle  peut  recevoir  une  garniture  nouvelle, 
ou  que,  du  moins,  sa  garniture  peut  être  rendue  ctanche,  avec  bien  plus  de  facilite  qu’un  ne  saurait  le 
faire  pour  la  pompe  aspirante,  tout  en  ne  présentant  qu'uu  frottement  comparativement  moius  considé- 
rable. L'arbre,  au  moyen  de  tiges  qui  s’y  rattachent,  fait  monter  l’eau  par  couches  successives,  les- 
quelles, se  déversant  chacuue  dans  la  couche  immédiatement  supérieure,  sont  soulevées  par  la  pompe 
qui  leur  correspond,  et  atteignent  ainsi  la  surface  du  sol.  La  pompe  à piston  plongeur  est  employée  au 
soulèvement  de  ces  différentes  couches  d’eau,  si  ce  n’est  pour  la  dernière  couche,  celle  qui  est  la  plus 
basse,  où  l’on  se  sert  de  la  pompe  aspirante.  Ce  changement  a pour  but  de  prévenir  un  inconvénient 
grave,  qui  pourrait  être  la  conséquence  soit  d’un  dérangement  dans  la  machine,  soit  de  toute  autre 
cause,  et  qui  consisterait  dans  un  soulèvement  de  l’eau  dans  la  mine  à une  telle  hauteur,  qu  elle  ren- 
drait inaccessibles  les  soupapes  et  le  cylindre  d’une  pompe  foulante  qu’on  y mettrait  en  jeu.  II  faut 
ajouter  également,  à ce  premier  motif,  la  plus  grande  facilité,  que  présente  la  pompe  aspirante,  à l’épui- 
sement de  l’eau  à mesure  que  la  profondeur  de  la  mine  est  plus  grande. 
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Iji  pompe  à piston  plongeur  a 
été  inventée,  il  y a environ  deux 
cents  ans,  par  sir  Samuel  Mor- 
land  ; c'est  a Murdoek  que  l'on 
doit  sa  première  application  à In 
machine  du  Cornouailles.  Elle 
évite  la  nécessité  d'un  contre- 
poids considérable,  indispensa- 
ble autrement.  La  force  de  la 
machine,  en  effet,  rat  employée 
A soulever  les  tiges  îles  )ximpes, 
et  l'eau  est  chassée  par  le  poids 
inéme  de  ces  tiges  dans  leur 
descente.  Cependant , il  existe, 
dans  quelques  machines , des 
pom|>cs  dont  les  tiges  sont  tel- 
lement pesantes,  que  la  ma- 
chine seule  ne  peut  suffire  à les 
soulever,  et  qu’une  purlic  de  leur 
poids  doit  être  reportée  sur  un 
levier  ou  sur  plusieurs,  munis 
de  contrepoids  placés  soit  à la 
surface,  soit  dans  une  excavation 
convenable  de  la  raine. 

La  tige  de  pompe  principale, 
dans  la  mnebine  de  Dnvy,  aux 
Mines  consolidées  ( Consolidated 
Mines),  a plus  d'un  demi-kilo- 
mètre de  long , et  pèse  environ 
90,000  kilogrammes.  Les  aulres 
tiges  pèsent  40,000  kilogram- 
mes, ce  qui  fait  un  poids  total 
de  I.A6,ooo  kilogrammes,  parmi 
lesquels  su,ooo  seulement  ser- 
vent à contrebalancer  le  poids  de 
l’eau  dans  la  pompe , la  plus 
grande  partie,  c'est-à-dire *J7,ooo 
kilogrammes,  étant  soulevée  par 
de  lourds  leviers,  ou,  comme  on 
les  appelle,  au  moyen  de  balan- 
ce* à lentilles.  La  tige  principale 
est  ordinairement  composée  de 
lames  en  bois  de  Memelj  elle  est 
maintenue  et  guidée  de  place  en 
place  par  des  clulssis  convena- 
blement disposés. 


Appareil  S soupapes  des  machines  hydrauliques  de  Cbetsea.  — Msudelay. 
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Il  nous  semble  naturel  de  penser  que  ces  lourdes  machines,  qui,  certes,  sentent  l'origine  des  progrès 
de  la  vapeur,  feront  place  tôt  ou  tard  à des  machines  fonctionnant  par  la  pression  atmosphérique,  et  ne 


Kl  O.  215»  — Boite  supérieure  de*  soupapes  <!o  la  machine  d’cpuiieoeoi  tle  Hoaking,  aux  établi**  cnient* 
hydrauliques  lu  )V«uahaU. 

Ptan  du  drsiu*. 


Fio.  246.  — Boite  supérieure  Ho  la  même  machine. 
Coupe  longitudinal*. 


présentant  point  la  complication  (le  ces  gigantesques 
tiges  de  pompes. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître,  dans  nos  remar- 
qués relatives  aux  chaudières,  les  principaux  résul- 
tats que  nous  offrent  les  machines  du  Cornouailles, 
sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible.  Nous 
ne  reviendrons  pas  sur  eette  question , mais  uous 
donnerons , dans  te  tableau  suivant , les  résultats 
fournis  par  M.  Enys,  pour  le  travail  de  quelques- 
unes  des  principales  machines  du  Cornouaille*. 


t 


T 


Fio.  247-  — Soupape  de  décharge  *1*  la  machine  H'èpuiv 
ment  de  lloekiug,  aux  établissements  hydrauliques  du 
WarahaM. 

Odu/m  rrfica/f. 


O / #»«Wrté 

1 1 1 

ÉcMU  dt  Jj  pour  Ut  fi  jurti  244 , 245 , 216  *‘t  247. 
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MACHINES  A BOIATIO.V 

Nous  avons  déjà  exprimé  notre  opinion  à l‘é"ard  des  machines  a rotation  avec  balancier.  Nous  pen- 
sons qu'elles  sont  destinées  à être  un  jour  remplacées  soit  par  les  machines  oscillantes,  soit  par  toute 
autre  espèce  de  machines  à action  directe.  Cependant,  comme  tout  le  monde  n’est  pas  de  notre  avis,  et 
que  ce  changement,  d'ailleurs,  n’est  pas  encore  accompli,  nous  croyons  nécessaire  de  donner  les  détails 
principaux  d'une  machiuc  à rotation.  Cette  machine,  qui  est  représentée  en  élévation  ligure  248,  a etc 
construite  par  MM.  Caird  et  comp. 

Les  ligures  249  et  250  représentent,  sur  une  plus  grande  échelle,  le  bulancier,  * ui  est  eu  foute;  le* 
liiiures  251  et  252  en  sont  des  coupes  puissant,  l’une  par  le  centre,  l'autre  pur  la  ligne  CD. 


Fia.  249  et  250.  — Balancier. 

Plan  tl  r'Uritlio#. 

Les  dimensions  de  ce  balancier  sont  conformes,  à peu  de  chose  prés,  à celles  que  nous  avons  données 
dans  les  labiés  de  dimensions.  La  largeur,  au  centre,  est  ordinairement  égalé  an  diamètre  du  cylindre,  ou 
a pen  prés,  et  celle  des  extrémités  au  tiers  de  oelle-ct.  La  longueur  est,  en  général,  égale  à trois  fois  la 


i 
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longueur  de  course  et  l’épaisseur  à qj.  de  la  longueur.  C’est  là,  du  moins,  l'épaisseur  moyenne,  car 
les  arêtes  ont  ordinairement  une  fois  et  demie  l’épaisseur  du  corps  même  du  balancier. 

La  figure  233  est  le  grand  axe  d'oscillation  en 
fonte  du  balancier  ; la  figure  254  est  l'axe,  également  X] — r"1  "p-a — 

en  fonte,  sur  les  tourillons  duquel  s'attache  la  grande  xi — _______  r 

chape,  et  la  figure  255,  l’axe  qui  porte  la  bielle,  en  Fw  ^ 

même  métal  que  le  précédent.  I.cs  figures  256  et  257 

représentent  les  deux  autres  axes,  en  fer  forgé,  dont  n — j — - 1 — n . . 

l’un  sert  aux  pompes  à air,  et  l'autre  aux  pompes  à — 1 — * 

eau  chaude  et  à eau  froide.  Fin.  254,  F10.  255. 

Le  diamètre  des  axes  extrêmes  du  balancier  est 

ordinairement  égal  à 2 du  diamètre  dn  cylindre,  ~ m — 

lorsque  ces  axes  sont  en  fonte.  Ce  diamètre  n'est  plus  ^ 
que  le  dixième  de  celui  du  cylindre  quand  les  axes 

sont  en  fer.  Mais  la  première  de  ces  proportions  est  préférable,  en  ce  que  l'usure  des  coussinets  en  de- 
vient moins  rapide.  Généralement,  on  fait  les  axes  trop  faibles,  parce  qu’on  les  établit  uniquement  en 


o ta 


£<  helU  At  f,  [ai* tr  Itt  figurti  248  à 237. 

vue  de  l’effort  auquel  ils  doivent  résister,  sans  se  préoccuper  de  l'usure  à laquelle  ils  sont  exposés. 
Les  figures  258  et  259  (I)  représentent  la  traverse  de  la  lige  du  piston  Cette  tige  passes  travers  la 

partie  centrale  de  la  traverse,  et  la  grande  chape,  

enveloppant  les  tourillons  qui  forment  saillie,  relie 

la  traverse  an  balancier.  4~L — f S. 

La  figure  260  représente  les  clavette  et  eontre-cla-  I l ( 

vette  de  la  tige  du  piston.  _ y U V 

Les  figures  2C1  et  2C2  sont  un  dessin  de  la  grande 

chape.  I—— ■ j 

La  figure  263  est  une  entretoise  de  la  grande  chape, 

laquelle  se  trouve  iuterposée  entre  les  coussinets  

supérieur  et  inférieur.  n 

Les  figures  264,  265  et  266  représentent  le  cous-  i / / yi 

sinet  supérieur,  ainsi  que  la  rondelle  de  l’entrctoise  j H \ J JJ 

de  la  grande  chape.  ^ s \\  ^ .y  . — 1 LJ 

Enfin,  la  figure  267  représente  les  clavette  et 

contre-clavette  de  la  grande  chape.  Fl0'  458  el  ®9,  ~ Traverse  de  U tige  <lu  piston. 

La  section  de  la  grande  cbape  est  ordinairement  _ 

égale  à , !ï  Environ  de  celle  du  piston.  La  section  de 

la  tige  du  piston  eu  est  la  centième  partie.  La  règle  l ■ ■ — - — 1 

générale,  pour  déterminer  la  section  convenable  à G \_J 

attribuer  à la  grande  chape  est  de  diviser  le  carré  du  Fio.  260.  - Clavette  « «rotre-daveu»  j,  t,  traverve  de 

diamètre  du  piston  par  le  nombre  144.  Quant  A la  latige  du  pimm. 

longueur  de  cette  pièce,  elle  est  la  même,  généralement,  que  celle  de  la  manivelle,  laquelle  est  égale  à 

la  moitié  de  la  course. 

(1)  Ces  figure»  et  les  suivantes,  joaqu'à  la  figura  267  inolUMvenumt , sont  â l'échelle  de  1. 

Prtmtirt  Action.  c-> 
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Lo  balancier  a toujours  une  longueur  un  peu  supérieure  à la  distance  qui  sépare  le  cylindre  et  l'arbre 


Fia.  Î87.  — Clavette  et  «mtre-clavette  de  la  grande  chape. 


à manivelles.  L’amplitude  du  mouvement  angulaire  du  balancier  est  d'environ  38  degrés  pour  la  course 
entière. 

La  longueur  de  course  est  égale  à la  corde  de  l’arc  que  décrit  le  centre  du  bouton  extrême,  et  le  siuus- 
verse  représente  l’Inclinaison  totale  qui  a Ueu  relativement  à la  verticale.  Cette  Inclinaison  est  appelée 
vibration  du  balancier. 

Le  balancier  étant  égal  A trois  fols  la  longueur  de  course,  la  distance  du  grand  axe  d'oscillation  au 
bouton  de  l'extrémité  est  une  fois  et  demie  la  longueur  de  course  ; et,  dès  Ion,  ce  bouton  doit  s'écarterde 
la  verticale  de  ,'j  pour  chaque  unité  de  course  du  piston,  c’est-à-dire  de  8 j centimètres  environ  par  mètre. 

L'axe  principal  d'oscillation  do  balancier,  dans  nne  machine  fixe,  est  ordinairement  fixé  au  balancier 
par  des  clavettes.  Les  autres  axes  sont  fixés  par  des  clavettes  comme  le  grand  axe,  ou  bien  y sont  chassés 
à frottement,  ce  qui  paraît  être  préférable.  On  dispose  le  balancier  sur  deux  pièces  de  bois,  et  l'on  s’as- 
sure s'il  est  à peu  prés  droit.  Dans  le  cas  où  U serait  tordu  ou  courbe,  on  le  redresserait  par  le  martelage, 
bien  que  ce  moyeu  ne  doive  être  employé  qu'avec  précaution,  parce  qu’il  tend  à affaiblir  le  balancier, 
line  traverse  en  bois  est  placée  dans  chacun  des  trous  des  flasques  au  centre  du  balancier;  c'est  sur 
cette  traverse  que  l'on  marque  le  point  central,  après  l’avoir  déterminé.  On  met  le  balancier  de  niveau 
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avec  le  01  à plomb  ; puis  les  axes  extrêmes  sont  fixés  et  assujettis  au  moyen  de  clavettes.  On  les  dispose 
bien  de  niveau  et  on  s'assure  que  ces  deux  points  sont  sur  une  même  ligne  droite  avec  le  centre  du  grand 
axe.  Enfin,  on  place  le  grand  axe  lui-raéme,  en  se  servant,  pour  rétablir,  des  axes  extrêmes  qui  en  sont 
à distances  égales  ; puis  on  le  fixe  définitivement  avec  les  clavettes. 

La  force  agissant  à chaque  bout  du  balancier  d’une  machine  à vapeur  peut  être  évaluée  à environ 
l kilogramme  par  centimètre  circulaire  du  piston  ; ou  bien,  si  l’on  suppose  le  balancier  supporté  à ses 
deux  extrémités,  à 2 kilogrammes,  par  centimètre  circulaire,  agissant  au  centre. 

Les  tiges-guides  du  parallélogramme  sont  représentées  figures  2G8  et  269  fl),  et  les  tringles  figures  270 


Fia.  270  et  271  — Tringles  du  parallélogramme. 


Fia.  272.  — Traverse  des  tiges  du  parallélogramme  de  la  pompe  k air. 
Élévation  fii tirait. 


et  27  t.  Les  vis  placées  aux  extrémités  des  tringles  entrent  dans  les  ouvertures  pratiquées  dans  la  tra- 
verse des  tiges  du  parallélogramme,  que  l'on  voit  figures  272  et  273  (2).  Les  tiges-guides  sont  reliées 


Fio.  273.  — Traverse  de*  tiges  du  parulUHogramme  de  la  pompe  à air. 
i’w  ptrtptelit*. 


(1)  Ces  il  gu  ru  k et  les  deux  figures  suivantes  sont  à l'échelle  de 

(2)  Ces  figures  et  les  suivante* , jusqu'il  la  figure  281,  sont  à l'échelle  de  J. 
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aux  tourillons  extérieurs  de  cette  même  traverse,  et  les  outres  extrémités  de  ces  tringles  aux  (toutous 
des  supports  fixes,  suivant  In  ligne  de  la  tige  du  piston. 

Les  ligures  3.  4 et  375  représentent  la  chape  de  la  pompe  à air.  Le  coussinet  supérieur  de  cette  chape 

enveloppe  le  bouton  tle  la  pompe  à air  sur  le  balan- 
cier; le  coussinet  du  milieu  reçoit  la  traverse  au 
haut  de  la  tige  de  la  pompe  & air  ; et  le  coussinet 
Inférieur  relie  la  traverse  de  la  chnpc,  ainsi  que  l'in- 
dique la  ligure  373  qui  laisse  voir  le  trou  ovale  dans 
lequel  passe  la  tige  de  la  pompe  à air. 

La  section  de  la  chape  de  la  pompe  à air  est  égale 
é celle  de  la  tige  de  In  pompe  à air.  Cette  tige,  d'ail- 
leurs, est  égale  au  dixième  du  diamètre  de  la  pompe  } 

à air,  ou  au  vingtième  du  diamètre  du  cylindre.  Il 
en  résulte  que  la  section  des  deux  chapes,  prises 
ensemble,  est  égale  à l’aire  d'un  cercle  dont  le  dia- 
mètre serait  le  vingtième  du  diamètre  du  cylindre. 

Cependant,  dans  la  pratique,  la  proportion  qu'on 
adopte  est  généralement  un  peu  supérieure  A celle 
que  nous  indiquons  ici. 

On  n donné,  page  38,  une  explication  de  la  ma- 
nière duul  fonctionne  le  parallélogramme.  Plus  loin,  . 
pages  366  et  suivantes,  on  a établi  des  réglés  pour 
calculer  les  longueurs  des  tiges  principales  et  des 
leviers. 

La  meilleure  proportion  à attribuer  aux  parallé- 
logrammes des  machines  llxes,  celle  qui  est,  du  reste, 
t'io.  37 1 et  Ï75. — Ctispeot  coomûi«*  pour  h pompr  s air.  aujourd'hui  univ  ersellement  suivie,  consiste  à faire 
la  tige-guide  et  les  tiges  du  parallélogramme  exactement  de  la  même  longueur,  laquelle  est  égale  a lu 
moitié  du  rayon  du  balancier.  L'axe,  auquel  est  suspendue  la  chape  de  la  pompe  à air,  se  trouve  alors 
placé  à distance  égale  du  grand  axe  d'oscillation  et  du  bouton  extrême  du  balnucier,  et  les  boutons  des 
supports  fixes,  sur  lesquels  oscillent  les  tiges-guides  du  parallélogramme,  sont  sur  le  plan  vertical  même 
passant  par  le  centre  du  cylindre.  Ainsi,  quand  on  veut  déterminer  la  position  convenable  que  doivent 
occuper  ces  boutons,  i!  faut  prendre  verticalement,  et  à partir  du  centre  du  bouton  extrême,  une  dis- 
tance égale  a la  longueur  de  la  grande  chape  ou  de  la  chape  de  la  pompe  a air,  et,  arrivé  à ce  point, 
tirer  une  ligne  horixoutalc  sur  les  faces  Intérieures  des  supports  fixes.  On  trace  ensuite  sur  cette  hori- 
zontale, et  A partir  du  grand  axe  d'oscillation,  une  distance  égaie  A celle  qui  sépare  ce  grand  axe  du 
centre  du  cylindre  : le  point  d'intersection  indique  la  position  A donner  aux  boutons  tlxes  auxquels  la 
tige-guide  se  rattache. 

Dans  les  premières  machines  de  Watt,  les  tiges-guides  étaient  plus  longues  que  les  tiges  des  parallé- 
logrammes. Elles  étaient  attachées  A un  arbre  qui  passait,  A angle  droit,  entre  les  boutons  des  supports 
fixes,  sans  connexion  avec  l'extrémité  du  balancier.. Mais,  aujourd'hui,  on  n généralement  l'habitude 
d'introduire  les  boutons  dans  les  supports  mêmes,  et  de  donuer  la  même  longueur  aux  tig?s-guides  et 
aux  tringles  du  parallélogramme,  ce  qui  est  préférable. 

Los  deux  chapes  du  cy  lindre  de  la  pompe  A air  sont  toujours  de  même  longueur.  Cette  longueur,  sui- 
vant Watt,  doit  être  les  trois  septièmes  de  la  course  du  piston.  Cependant,  on  lui  donne  généralement 
aujourd’hui  une  demi-longueur  de  course,  c'est-A-dire  qu’on  fait  les  chapes  et  la  manivelle  de  même 
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longueur,  ainsi  qoc  nous  l'avons  dit.  Lu  traverse  de  la  pompe  a air  est  disposée  dans  la  eliapc  de  la 
ponipe  à air,  au  milieu  de  cette  piece.  Ce  point  de  la  eliapc  se  meut,  évidemment,  dans  In  verti- 
cale. En  effet,  comme  le  sommet  de  la  chape  suit  le  mouvement  du  balancier,  et  la  partie  inférieure 
celui  des  guides,  lesquels  guides  comportent  le  nu'mc  rayon  et  la  même  longueur  de  mouvement  que 
Taxe,  placé  sur  le  balancier,  auquel  la  chape  est  suspendue,  il  eu  résulte  que  le  poiut  central  de  la 
chape  doit  se  mouvoir  suivant  une  courbe  partout  à égale  distance  des  courbes  que  décrivent  les  deux 
extrémités,  lesquelles  sont  à très  peu  près  des  lignes  droites.  La  ligne  décrite  par  le  parallélogramme 
n’est  pas  précisément  une  ligne  droite,  mais  une  espece  de  courbe  en  S.  Cependant,  elle  se  rapproche 
de  la  ligne  droite  avec  une  exactitude  suffisante  dans  ta  pratique. 

/ Malgré  toute  l’élégance  qu'offre  le  parallélogramme,  dans  son  application  nu  maintien  de  la  position 
verticale  de  la  tige  du  piston,  Il  reste  encore  à savoir  si  les  guides  fixes  ne  sont  point  préférables.  En 
' Amérique,  c’est  généralement  de  ees  guides  qu’on  se  sert,  lors  jnême  que  la  course  dn  piston  est  longue 
et  le  balancier  1res  court;  on  a même,  dans  ce  pays,  remplacé  avec  avantage  quelques  parallélogrammes 
de  navires  à vapeur  par  ce  dernier  mode  de  transmission.  L’ajustement  du  parallélogramme  présente 
des  dlfllcultés  réelles  aux  mécaniciens  peu  habiles  ; et,  A moins  qu’il  ne  soit  établi  avec  une  grande  pré- 
cision, il  est  nus  que  l’on  puisse  parvenir  à maintenir  la  garniture  bien  étanche  dans  la  boite  a éloupcs; 
et  l’usure  du  cylindre  tend  à se  produire  davantage  dans  un  sens  ovale. 

Si  l’on  emploie  des  guides  fixes,  nous  croyons  qu’ils  ne  doivent  être  autre  chose  que  de  fortes  tiges 
eu  fer  rond  ; nous  pensons  aussi  que  les  «ils,  placés  aux  bouts  de  la  traverse  du  cylindre,  doiveut  être 
■s  munis  de  garniture  que  l’on  peut  resserrer  à volonté  lorsque  l’usure  se  produit  de  manière  à laisser  trop 
de  jeu.  Les  extrémités  des  tiges  sont  posées  dans  des  «apports  fondus  sur  le  cylindre,  et  le  couvercle  du 
cylindre  n’est  pas  rendu  étanche  avec  de  la  garcctte,  laquelle  peut  être  plus  comprimée  dans  une  partie 
que  dans  une  autre  ; les  Joints  sont  recouverts  par  le 
métal  lui-même. 

Si  l’on  préfère , au  contraire,  l’emploi  du  paral- 
lélogramme A celui  des  guides,  nous  proposerons  de 
l’établir  avec  moins  de  pièces.  Nous, ne  nous  expli- 
quons pas  le  but  que  l’on  sc  propose  en  composant  In 
chape  du  cylindre,  ou  celle  de  la  pompe  A air,  d’en- 
tretoises et  d’etriers.  Nous  n’ignorons  pas  que  cer- 
tains mécaniciens  ont  adopté,  pour  do  bonnes  raisons, 
sans  doute,  ce  mode  de  construction  ; mais , nous 
n’en  croyons  pas  moins  que  tout  juge  non  préve- 
nu lui  préférera  toujours  la  disposition  indiquée  tout 
naturellement  de  simples  tiges  de  fer  avec  œils  et 
coussinets,  placés  dans  les  positions  convenables. 

Cependant , si  l’on  se  sert  de  ees  sortes  de  tiges- 
guides,  que  nous  venons  de  proposer,  il  devient  né- 
cessaire d’établir,  A la  partie  Inférieure  de  la  grande 
chape,  des  étriers  ou  chapes  maintenus  par  des  cla- 
vettes, comme  A la  bielle  d’une  machine  A vapeur 
pour  la  navigation.  On  comprend,  en  effet,  que,  dans 
oc  cas , les  boites  A etoupes , placées  aux  extrémités 
de  la  traverse  pour  recevoir  les  tiges-guides,  ne  pour- 
raient pas  traverser  les  œils  pratiqués  dans  les  tiges. 

Les  ligures  270  et  37  7 représentent  la  traverse  de  F'°’ î7"  ” **  “ cl,,p*  * “ 
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276  ci  277  — Truver*e  de  lu  lijre  <le  lu  pon»p<? 
à air. 
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Fia.  Î79.  i»0  rt  i8l . — Coussinets  'le  I»  Inverse  de  le 
pompe  à eir. 


b |iompe  à air  qui  pénètre  dans  les  coussinets  du  centre  de  la  chape  de  la  pompe  à air.  I.a  figure  278 

est  l’entretoise  qui  maintient  les  coussinets,  et  les 
figures  279 , 280  et  281  représentent , sous  diffe- 
rents aspects,  les  coussinets  de  la  traverse  de  la 
pompe  a air. 

Nous  avons  indiqué  les  proportions  ù donner  aux 
diverses  parties  du  parallélogramme.  Les  pièces  qui 
appartiennent  à la  pompe  à air  ont  les  dimensions 
que  réclame  un  cylindre  d'un  diamètre  égal. 

Les  figures  282  et  283  (1)  sont  les  dessins  de  la 
bielle,  qui  est  en  fonte.  Les  bielles  en  fer  commen- 
cent, aujourd'hui,  à devenir  en  usage  dans  les  ma- 
chines fixes.  Elles  sont , en  effet , préférables  aux 
autres  sous  tous  les  rapports. 

Quand  la  bielle  est  en  fonte,  de  la  forme  Indiquée 
sur  la  ligure,  la  largeur  entre  les  bras  de  la  fourchette 
est  égale  à £ environ  de  la  longueur  de  la  tige,  la 
section  normale  du  centre  de  la  tige  a ~ de  Taire  du 
cylindre,  et  celle  des  extrémités  de  la  tige  à 5',  de 
cette  même  surface. 

La  figure  284  est  une  sectiou  fuite  par  un  plan 
normal  passant  par  le  centre. 

On  donne  généralement  à la  bielle  une  longueur 
égale  à trois  fois  la  longueur  de  course.  Le  diamètre 
du  bouton  de  la  manivelle  est  environ  le  sixième  du 
diamètre  du  cy  lindre.  Cette  pièce  est  ordinairement 
en  fonte  dans  les  machines  fixes. 

Les  tourillons  des  roues  hydrauliques  sont  géné- 
ralement chargés  d’environ  35  kilogrammes  par  cen- 
timètre circulaire  de  leur  section  transversale.  C’est 
ù peu  prés  la  pression  qu’éprouvent  les  tourillons  ex- 
trêmes des  balanciers  ; quant  au  grand  axe  d'oscilla- 
tion, le  poids  qu'il  supporte  est  souvent  plus  consi- 
dérable. D'après  cette  remarque , ou  peut  aisément 
déterminer  les  dimensions  de  ces  tourillons  pour  une 
machine  d’une  puissance  donnée.  Ces  pièces  s établis- 
sent en  fonte  ou  en  fer;  mais,  dans  la  première  de 
ces  deux  hypothèses,  lu  section  doit  êlre  d'un  plus 
grand  diamètre. 

On  a donué,  pages  332  et  388  et  suivantes,  des 
règles  pour  déterminer  les  proportions  à attribuer 
aux  volants.  Il  existe  d'autres  formules  encore,  no- 
tamment celles  de  MM.  Fenton  et  Murray,  mais  nous 
croyons  Inutile  de  nous  y arrêter. 

(I)  Cm  figures  et  la  suivant*  sont  à édebelta  do 
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Dans  les  machines  de  grande  dimension,  élimine  bras  du  volant  est  fondu  séparément.  Après  avoir 
fixé  ces  bras  a la  masse  centrale  du  noyau,  on  attache  par  segments  la  jante  du  volant  à ces  bras  eux- 
mèmes.  Pour  les  petites  machines,  au  contraire,  n 

telles  que  celle  dont  le  volant  est  représenté  dans  la  J \ 

figure  284  (l)  ci-jointe,  on  fait  fondre  à la  fois  un  ^ 

bras  et  le  segment  correspondant. 

Dons  les  machines  à moudre,  on  trouve  qu'il  y 
a avantage  A donner  au  piston  une  course  très  res-  Fl0'  ***•  ~ Coupe  **•  11  h’*11*  ,B  Mnl™- 


Fio.  285.  — Volant. 

Uelnte  avec  une  grande  vitesse,  parce  qu'alors  l'action  du  volant  est  plus  efficace,  ou  bien,  parce  qu'on 
(t)  Cette  figure  ut  * l’échelle  de 
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peut  en  employer  un  d’une  force  moindre.  Il  est  fort  probable  qu'on  arrivera  à employer,  pour  l’usage 
des  moulins,  des  machines  oscillantes,  modifiées  spécialement  pour  ce  service,  et  travaillant  a une  grande 
vitesse.  Si  cette  transformation  se  fait  d’une  manière  judicieuse,  le  temps  viendra  nécessairement  où 
le  volant  sera  jugé  complètement  inutile. 

On  a vu,  pages  331  et  333,  d’après  quelles  réglés  on  détermine  les  proportions  conv  enables  u donner 
aux  manivelles  en  fonte.  Nous  n’avons  plus  que  peu  de  chose  à dire  sur  ce  sujet.  Nous  n’approuvons 
pas  1a  méthode  de  llxcr  les  manivelles  en  fonte  à chaud,  en  ce  qu’elle  expose  l’œil  U se  briser  lui-méme 


J 

i 

i 

1 

r 

nr 


sous  un  excès  de  pression,  n est  préférable,  à notre  avis,  de  les 
chasser  sor  l’arbre,  et  de  les  fixer  au  moyen  d’une  forte  clavette 
carrée,  telle  qu’ou  en  voit  une  figure  287  (1). 

Quand  les  manivelles  sont  placées  à chaud,  il  est  bon  de  foreer 
légèrement  le  noyau  de  la  manivelle  contre  le  collet  de  l’arbre  de 
maniéré  à y fuirc  pénétrer  ce  collet.  Sous  cette  précaution,  la  ma- 
nivelle, en  se  contractant  par  le  refroidissement , laisse  un  petit 
espace  libre  entre  die  et  le  collet  contre  lequel  elle  doit  porter. 
Un  remarquera  que  le  bouton  de  la  manivelle  est  légèrement  co- 
nique pour  faciliter  l’entrée,  et  que  le  tout  est  fixé  au  moyen  d’une 
clavette. 

Comme  la  plupart  des  machines  à rotation  fixes  sont  employées 
au  service  des  filatures,  nous  allons  donner  quelques  indications 
qu’il  est  bon  de  suivre  pour  déterminer  les  dents  des  roues  d’en- 
grenage. 

Les  diamètres  des  roues  dentées  doivent  toujours  être  assez  con 
sidérablcs  pour  qu’un  certain  nombre  de  dents  se  trouvent  agir  a 
la  fois , et  les  pignons  ne  sauraient  comporter  moins  de  trente  à 
quarante  dents,  si  l’on  veut  que  leur  travail  soit  satisfaisant.  Les 
roues  biaises  sont  préférables  aux  roues  à hérisson , et  celles  à 
dents  intérieures  aux  premières  5 car,  plus  sont  rapprochés  les 
points  de  contact  qui  déterminent  le  mouvement,  moins  sont  brus- 
ques et  répétés  les  chocs  des  dents  les  unes  contre  les  autres.  Géné- 
ralement, les  nombres  de  dents  que  comportent  les  roues  ne  sont 
point  des  diviseurs  parfaits  les  uns  par  rapport  aux  autres.  Il  existe,  en  plus  ou  en  moins,  une  dent 
supplémentaire,  que  l’on  appelle  cran  de  chasse,  et  qui  sert  à amener  successivement  chacune  des 
dents  d'une  roue  en  contact  avec  les  dents  de  ta  roue  correspondante. 

Lorsque  ta  vitesse  excède  60  A TO  métrés  par  minute,  la  roue  doit  avoir  un  diamètre  plus  grand, 


„ \ 


(t;  Lu  figure  486  et  le.  figure»  «uiv.ntee,  jmqu’à  I»  figure  489  ietlu.ivein.Dt,  «ont  û l’échelle  de  X, 
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et  porter  des  dents  en  bols.  Ces  dents  sont  alors  un  peu  plus  épaisses  que  les  dents  en  fer,  afin  de  leur 
donner  une  force  égale. 

La  longueur  des  dents,  c’est-à-dire  leur  saillie  à partir  de  la  jante  de  la  roue,  est  ordinairement  égale 
aux  cinq  huitièmes  de  l’épaisseur  à la  jante  ; leur  largeur  varie  entre  i { à 4 fois  l'épaisseur,  la  plus 
grande  largeur  correspondant  aux  endroits  les  plus  exposés  à l'usure. 

Si  l’on  suppose  que  le  contact  n’ait  lieu  que  sur  une  paire  seulement  de  dents,  la  force  transmise  par  ces 
dents  peut  être  évaluée,  en  moyenne,  à 39  kilog.  par  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  de  contact. 

Les  figures  288  et  289  sont  les  dessins  du  collier  et  de  la  tige  de  l’excentrique. 
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Fio.  292  et  £93.  — Tige  du  mu  Idrataur. 

Us  fipires  son  et  suivantes,  Jusqu’à  |a  figure  294 
Inelusivement,  dounent  différents  détails  relatifs  aux 
piéees  qui  constituent  le  modérateur. 

Nous  avons  établi.,  pages  397  et  suivantes,  des 
régies  pour  servir  à la  détermination  des  proportions 
qui  doivent  être  attribuées  aux  modérateurs.  On 
comprendra,  d'ailleurs,  aisément  la  disposition  des 
parties  que  représentent  les  ligures  ci-jointes , en  se 
reportant  i la  figure  248. 

La  figure  290  représente  la  tige  à révolution  ver- 
ticale sur  laquelle  glisse  le  collier  indiqué  en  coupe 
dans  la  figure  293,  et  sur  laquelle  est  fixé  l’arc  indi- 
cateur représenté  figure  294. 

Au  haut  de  la  tige,  figure  290,  sont  suspendus 
les  bras  que  l’on  voit  indiqués  figure  29 1;  à l’extré- 
mité de  ces  bras  se  trouvent  les  boules,  et  les  bras 

„„  _ . eux-mêmes  se  meuvent  suivant  la  rainure  pratiquée 

Fit».  290  et  291 . — Perl  ici  du  r 1 

modérateur.  dans  les  guides  courbes,  figure  294.  L écartement 

plus  ou  moins  considérable  des  boules  fait  monter 
ou  descendre  le  collier  le  long  de  la  tige,  et,  au  moyen  d’une  partie  creuse  ménagée 
dans  la  tige  elle-même,  ce  mouvement  du  collier  se  communique  à une  tringle  qui 
glisse  intérieurement  à la  tige.  C’est  cette  tringle  qui,  par  un  mode  d'attache  conve- 
nable, imprime  le  mouvement  à la  valve  à gorge. 

Cette  disposition  du  modérateur  esfcfussi  simple  qu’avantageuse;  elle  mérité  d’être 
adoptée  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas. 


i 


î 

; 


Digitized  by  Googl 


i 


MACHINE  HYDRAULIQUE. 


SOT 


Il  existe  d'autres  espèces  de  guides  que  celles  que  nous  avons  mentionnées  pour  maintenir  rectiligne 
le  mouvement  de  la  tige  du  piston.  Aucun  de  ces  guides  ne  présente  une  importance  suffisante  pour  jus- 
tifier une  description  spéciale.  Nous  terminerons  donc  par  l'explication  de  la  figure  ci-jointe. 


Fio  294.  — Guide  dos  bras  <tu 
moidnteur. 

La  figure  295  représente  une  espèce  de  guide  inventé  par  M.  James  White,  et  publié  en  l soi  dans 
une  brochure  ayant  pour  titre  : New  Century  of  Inventions.  Le  Jeu  de  ce  guide  est  fondé  sur  ce  prin- 
cipe qu'une  courbe  encycloïdc,  déterminée  par  la  révolution  d'un  cercle  intérieurement  à un  autre,  de- 
vient une  ligne  droite  quand  le  diamètre  du  cercle  extérieur  est  précisément  égal  au  double  du  diamètre 
de  l’autre  cercle. 

Une  roue  d'uu  grand  diamètre,  dentelée  sur  sa  circonférence  intérieure,  est  fixée  sur  un  chdssis  con- 
centrique à Taxe  ainsi  qu’au  cercle  de  la  manivelle.  Une  autre  roue,  portant  des  dents  à sa  circonfé- 
rence extérieure,  est  fixée  librement  au  bouton  de  la  manivelle  et  au  point  d’attache  de  la  tige  du  piston. 
Grâce  à cet  arrangement,  la  petite  roue  est  forcée,  à cause  de  la  tige  du  piston  qui  se  soulève,  de  tourner 
autour  du  grand  cercle,  en  moulant  dans  un  sens  et  en  descendant  dans  l'autre,  de  telle  sorte  que  la 
distance  de  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  au  point  de  contact  des  cercles  est  constamment  égale  à celle 
qui  existe  entre  le  cercle  et  le  diamètre. 

Le  défaut  de  ce  système  consiste  en  ce  que  la  douille,  placée  au  centre  de  la  roue  û révolution,  est 
exposée  ù un  effort  double  de  celui  du  piston,  et  qu'on  ne  peut  aisément  lui  donner  assez  de  longueur 
pour  résister  convenablement  à cet  effort.  II  résulta  de  là  des  dangers  de  rupture  ou,  du  moins,  d'usure 
rapide. 
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On  a pu  remarquer,  dans  la  planche  des  machines  A action  directe,  différents  systèmes  de  guides. 
Dans  la  machine  (jargon , de  MM.  Seaward,  le  guide  consiste,  tout  simplement,  dans  la  liaison  d'une 
tige-guide  nu  levier  de  la  pompe  air,  ce  qui  fait  que  l'une  des  tiges  neutralise  ou  compense  Faction  de 
l'autre. 


Les  renseignements  qui  vont  suivre  nous  ont  été  communiqués  par  MM.  Boulton  et  Watt.  Ils  indi- 
quent la  vitesse  dont  est  animé  le  piston  dans  les  machines  de  différentes  puissances  établies  par  ces 
éminents  constructeurs.  * 


Longueur  de  la  course  en  décimèt. 

6.1 

7.6 

9.1 

10.7 

12.2 

15.2 

18.3 

21.3 

24.4 

Nombre  de  coups  par  minute.  . 

•10 

34 

30 

37 

25 

n i 

19 

•j! 

16 

Vitesse  par  minute,  en  décimèt.  . 

488 

518 

549 

576 

610 

655 

695 

747 

78 

Ces  vitesses  sont  d’ailleurs  conformes  a celles  que  donnent  les  tables  publiées  par  M.  Farcv,  et  dont 

le  tableau  suivant  n été  extrait. 


Ou  voit,  d'après  cette  table,  que  la  pression  de  la  vapeur  ne  varie  que  légèrement  av  ec  la  force  de  la 
machine.  Cependant,  nous  tenons  de  MM.  Boulton  et  Watt  qu'ils  se  sont  départis  de  cet  ancien  mode 
d’opération,  et  qu'ilsont  maintenant  adopté  une  tension  uniforme  de  j kilogramme  par  centimètre  carré, 
laquelle  est,  suivant  eux,  un  élément  de  calcul  préférable. 

Le  résultat  de  cette  substitution  est  d'attribuer  oux  petites  machines  une  puissance  nominale  un  peu 
supérieure  A celle  qu'on  leur  avait  d'abord  reconnue.  Cette  mesure,  aujourd'hui  que  le  cheval-vapeur 
est  l'unité  adoptée  aussi  bien  dans  l'industrie  que  parmi  les  savants,  présente  l'avantage  de  donner  une 
idée  du  prix  réel  de  chaque  machine,  d'après  le  nombre  de  chevaux-vapeur  que  sa  puissance  com- 
porte. 

VJ  ACH1XES  A VAPEUR  POUR  LA  ttAVIGATIOS. 

Cylindre. 

Dans  les  machines  a vapeur  pour  la  navigation,  le  fond  du  cylindre  est  le  plus  souvent  fondu  avec  le 
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corps  du  cylindre  lui-même,  contrairement  a ce  qui  a lieu  généralement  dans  les  machines  Axes.  Au 
centre  de  ce  fond,  se  trouve  une  ouverture  qui  reçoit  un  tampon  en  métal,  et  qui  sert  au  passage  de  la 
tige  de  l'alésoir.  Il  est  nécessaire  que  le  cylindre  soit  bien  solidement  boulonné  à la  plaque  qui  lui  sert 
de  base.  Dans  les  machines,  en  effet,  ou  l'cxhaustion  n lieu  pnr  le  dessous  de  la  boîte  à tiroir,  on  est 
obligé  de  pratiquer  un  joint  bien  étanche  à l’air  entre  cette  plaque  de  fondation  et  la  partie  du  fond  du 
cyliudre  la  plus  rapprochée  du  tiroir. 

L’épaisseur  des  parois  cylindriques  est  ordinairement  de  38  millimètres  pour  un  diamètre  de  18  déci- 
mètres. Le  métal  doit  être  extrêmement  dur  et  de  bonne  qualité. 

MM.  Maudslay  ont  l’habitude,  dans  leurs  machines  à balancier,  de  faire  fondre  ensemble  le  fond  du 
cylindre  et  le  cylindre  lui-même,  pour\u,  toutefois,  que  le  diamètre  du  cylindre  ne  soit  pas  de  plus  de 
I J métré,  car,  au-dessus  de  cette  dimension,  ces  constructeurs  préfèrent  laisser  le  fond  du  cylindre 
ouvert,  et  établir  ce  fond  séparé  de  la  plaque  de  fondation.  Sur  cette  plaque,  on  ménage,  lors  de  la  fu- 
sion, une  saillie  en  métal  qui  se  prolonge  jusqu’à  une  certaine  distance  dans  le  cylindre,  avec  une  ouver- 
ture pratiquée  pour  le  passage  des  lumières. 

Le  couvercle  du  cylindre  doit  joindre  avec  assez  de  précision  pour  prévenir  toute  fuite.  On  le  rend 
étanche  en  interposant  une  lame  de  plomb  ou  un  anneau  de  toile  métallique  enduit  d'une  couche  de 
blanc  de  céruse  ou  de  minium  Dans  les  machines  oscilluutcs,  le  fond  du  cylindre  est  généralement  • 
fondu  d’une  seule  pièce  avec  le  cylindre,  quelle  que  soit  la  dimension  du  cylindre  lui-même. 

La  boite  a tiroir  doit  être  attachée  au  cyliudre  à joint  métallique,  c'est-à-dire  que  les  surfaces  de  la 
boite  et  du  cylindre  doivent  s’appliquer  l’une  sur  l’autre  avec  assez  de  précision  pour  qu’une  simple  * 
feuille  de  plomb,  placée  entre  leur  joint , le  rende  parfaitement  ctanche.  La  boite  à tiroir  peut  ainsi 
être  facilement  enlevée,  quand  on  veut  réparer  les  faces  des  tiroirs.  Si,  au  contraire,  le  joint  de  la  boite 
comportait  des  surfaces  rugueuses,  cette  opération  serait  d’une  grande  difficulté. 

Les  attaches  qui  relient  le  cylindre  aux  flasques  du  châssis  sont  généralement  trop  petites,  c’est-à- 
dire  qu'elles  u’ont  pas  assez  de  largeur  avec  une  cpa.sseur  trop  gronde.  Une  épaisseur  trop  forte  de 
métal,  fondue  en  un  point  quelconque  du  cylindre,  est  une  cause  constante  de  dangers  pour  la  solidité 
de  cette  pièce,  à cause  de  l’inégale  contraction  qu  elle  détermine.  Il  est  bien  préférable  de  faire  ees 
attaches  fort  peu  épaisses  et  en  même  temps  très  larges. 

Les  boulons  doivent  être  serrés  avec  force,  et  adaptés  d’une  manière  bien  précise.  Quelques  personnes 
les  établissent  avec  un  écrou  à chaque  bout,  et  en  donnant  au  corps  du  boulon  une  légère  conicité. 
L'écrou  qui  remplace  la  tète  est  alors  vissé  au  boulon,  après  que  la  partie  conique  a été  introduite  dans 
le  trou,  eu  traversant  l'autre  écrou.  Le  but  de  cette  disposition  est  de  faciliter  l’ajustage;  mais  pourvu 
que  cet  ajustage  soit  bien  exécuté,  peu  importe  qu’il  ait  eu  lieu  par  ce  procédé  ou  par  tout  autre. 

Les  cylindres  que  l'on  fait  aujourd'hui  ne  comportent  plus  généralement  des  chemises  à vapeur. 
Cependant  l’expérience  a prouvé  d’une  maniéré  irrécusable  qu’il  existait  une  perte  de  force  attribuable 
a l’abandon  de  la  chemise.  Rien  qu’on  ne  puisse  discerner  bien  positivement  In  cause  précise  de  celle 
déperdition  de  force,  puisqu'il  existe  nécessairement  pour  l'cnvelopiK!  une  surface  rayonnante  relative- 
ment plus  considérable  que  pour  le  cylindre,  cependant  cette  perte  de  force  n’en  est  pas  moins  certaine. 

Watt,  dans  quelques-uns  de  ces  premiers  essais,  crut  pouvoir  se  dispenser  de  la  chemise  a vapeur. 

H en  résulta  une  consommation  de  combustible  essentiellement  plus  considérable.  Il  dut  donc  la  rétablir 
de  nouveau  ; mais  on  s’en  dispense  encore  dans  le  plus  grand  nombre  des  machines  modernes,  si  l'on  en 
excepte  celles  établies  sur  le  modèle  des  machines  du  Cornouailles. 

Les  soupapes  de  décharge,  qui  servent  a laisser  échapper  l’eau  qui  peut  s'introduire  avec  la  vapeur, 
sont  généralement  en  usage  aujourd’hui  dans  les  machines  pour  la  navigation.  Elles  peuvent,  dans  beau- 
coup de  circonstances,  s'appliquer  avec  avantage  aux  lumières  du  cylindre,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  les 
détails  des  machines  des  paquebots  des  Indes  occidentales.  Elles  sont  tenues  fermées  par  un  ressort , 
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de  I;.  mime  manière  que  la  soupape  de  sûreté  dune  locomotive.  On  doit  placer  les  soupapes  de  déchargé 
sur  le  côté  du  cylindre  le  plus  rapproché  du  bord  du  navire,  afin  que  les  surveillants  ne  soient  pas  ex- 
posés à être  brûlés  par  l'eau  bouillante,  lorsqu'il  se  produit  des  jets  d'eau  et  de  vapeur  mélangées. 

La  soupape  de  déchante  est  représentée  au-dessous  de  la  ligure  qui  donne  le  plan  du  cylindre,  dans 
les  planches  de  détails,  de  34  A 42,  des  machines  des  paquelwts  des  Indes  occidentales  servant  au  trans- 
port des  dépêches.  C’est  aux  détails  de  ces  machines  que  se  rapporteront  les  remarques  qui  vont  suiv  re, 
lorsque,  toutefois,  le  contraire  ne  sera  pas  spécifié. 

Pour  aléser  un  cy  lindre  de  1 ,90  mètre  de  diamètre,  il  faut  que  la  tige  de  l’alésoir  exécute  une  révo- 
lution en  4 ; minutes  environ,  nlln  que  les  couteaux  puissent  SC  mouvoir  avec  une  vitesse  d'à  peu  près 
1 j mètre  par  minute.  Quand  le  métai  est  du  laiton,  la  vitesse  doit  être  moindre.  Celle  avec  laquelle  se 
meut  ordinairement  l'outil,  pour  Talrscmrnt  de  pompes  a air  en  cuivre,  est  d'environ  9 décimètres  par 
minute.  Si  l'on  dépassait  cette  vitesse,  l’outil  serait  bientôt  émoussé  et  la  pompe  prendrait  une  forme 
conique. 

La  vitesse  qui  convient  au  forage  d'un  cylindre  convient  aussi  au  forage  de  la  poupe  A air  eu  laiton 
appartenant  à la  même  machine.  Une  pompe  en  laiton,  présentant  un  diamètre  de  « J décimètres,  suppose 
a la  tige  qui  sert  à l'aléser  une  vitesse  capable  de  faire  accomplir  à cette  tige  un  tour  en  3 minutes  en- 
viron, ce  qui  est  aussi  la  vitesse  que  réclame  uu  cylindre  de  I { mètre  de  diamètre.  Le  forage  d'une 
pompe  à air  en  laiton  de  9 J décimètres  de  diamètre  demande  une  semaine  entière,  la  même  pièce  en 
fer  ne  demande  que  48  heures;  en! In  24  heures  stlfliscnt  pour  une  pompe  en  cuivre  d’un  diamètre  égal. 
Pour  tourner  un  arbre  en  fer,  preseutaul  3Î  centimètres  de  diamètre,  Il  faut  que  cet  arbre  exécute  en- 
viron cinq  tours  par  minute,  ce  qui  équivaut,  pour  l'outil,  à une  vitesse  de  près  de  S mètres  par  minute. 
Un  nlesoir,  qui  est  susceptible  de  fonctionner  avec  une  vitesse  pouvant  varier  entre  un  tour  en  six  mi- 
nutes et  vingt-cinq  tours  en  une  minute,  suffit  amplement  aux  besoins  ordinaires  qui  peuvent  se  pré- 
senter dans  la  pratique. 

Piston. 

il  ue  nous  reste  que  peu  de  chose  à dire  nu  sujet  des  pistons,  après  les  différents  exemples  détaillés 
que  nous  en  avons  déjà  présentés.  La  proportion  de  conicité  attribuée,  dans  les  machines  des  paquebots 
des  Indes  occidentales,  a la  tige  du  piston  à l'endroit  oéi  elle  est  fixée  au  piston,  est  fort  bonne  et  mérite 
d'être  suivie.  Si  la  conicité  est  trop  faible,  la  lige  est  arrachée  de  son  iroa  et  le  piston  brisé. 

Dons  les  machines  que  uous  venons  de  rappeler,  on  a pratiqué  une  petite  rainure  sur  la  tige  du  piston, 
au-dessus  et  au-dessous  du  trou  de  la  clavette.  Dans  cette  rainure,  on  introduit  de  l'étoupe,  afin  de 
rendre  étanche  l'eril  du  piston. 

La  plupart  des  tiges  sont  Usées  au  piston  qui  leur  correspond  au  moyen  d'une  clavette  et  d'une 
conlre-clavellc,  comme  ou  le  voit  dans  la  planche  de  details;  mais,  duus  quelques  circonstances,  lu 
partie  supérieure  de  la  portion  de  la  tige  qut  est  intérieure  à l'udl  du  pistou  est  taraudée,  ce  qui  permet 
de  la  fixer  au  pisluu  par  le  moy  en  d’uu  écrou  dentelé.  Cet  écrou,  dans  quelques  cas,  est  hexagonal  ; 
d'autres  fols,  l'extérieur  présente  la  forme  d'une  portion  de  cône  qui  remplit  exactement  une  échan- 
crure correspondante  pratiquée  dans  le  piston.  Mats  ces  espèces  d'écrous  se  rouillent  bientôt  dans  leur 
siège,  et  ne  peuvent  être  ensuite  enlevés  qu'avec  beaucoup  de  peine. 

MM.  Miller,  Ravenliill  et  O fixent  leurs  tiges  de  piston  au  moyen  d'un  écrou  hexagonal  dentelé,  que 
l'on  peut  faire  mouvoir  avec  une  eief  faite  exprès.  Le  filet  de  la  vis  est  plat  d’un  côté  et  très  oblique 
de  l'autre;  d'où  résulte  une  plus  grande  force  sans  qu’il  y ait  danger  de  faire  fendre  l’écrou. 

Lorsque  les  pistons  sont  composés  d'un  seul  anneau  ou  d'une  succession  d'anneaux  séparés,  la  force 
de  chaque  anneau  est  éprouvée  préalablement  à l’introduction  de  l'anneau  lui-méme  dans  le  piston.  Cette 
épreuve  se  fait  au  moyen  d'un  levier  chargé  d’un  poids  considérable. 
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Autrefois  on  avait  l'habitude  de  s'en  reposer  principalement  sur  l’état  d’usnre  provenant  dr.  frotte- 
ment des  anneaux  les  uns  contre  les  autres  pour  rendre  cet  anneaux  étanches  tant  entre  eux  qu’avec 
le  piston  ; on  a recours  aujourd’hui  à d’autres  moyens.  On  trouve  cependant  avantage  à user  légèrement 
ces  unneaux  avec  la  poudre  dcmerl  très  Une;  ce  que  l’on  peut  faire  aisément  en  plaçant  le  piston  sur 
une  table  mobile  autour  d’un  axe,  et  en  maintenant  l’anneau  immobile,  au  moyen  d’une  traverse  en 
bols,  pendant  que  la  table  tourne.  On  peut  interposer  des  pièces  de  bois  entre  l’anneau  et  le  corps  du 
piston,  afiu  de  maintenir  l'anneau  dans  une  position  à très  peu  près  verticale,  mais  ces  pièces  de  bois 
doivent  être  établies  de  manière  il  laisser  du  jeu  latéralement,  autrement  l'anneau  s’userait  lui-même  en 
formant  une  rainure  dans  le  piston. 

MM.  Penn  usent  leurs  cylindres,  après  qu’ils  ont  été  forés,  en  les  couchant  sur  le  côté,  et  en  les  recou- 
vrant d’une  lourde  feuille  de  plomb  offrant  la  forme  même  du  cylindre,  et  enduite  d’émeri  et  d’huile. 
On  fait  alors  glisser  h frottement  cette  feuille  de  plomb,  en  la  tirant  et  en  la  poussant  successivement  en 
avant  et  en  arrière.  On  retourne  le  cylindre  au  fur  et  à mesure  du  travail,  afin  que  l'opération  puisse  se 
répéter  sur  toutes  les  faces. 

Les  pistons  de  ces  constructeurs  sont  usés  également  à l’intérieur  des  cylindres  avec  un  urand  soin  ; 
aussi  sont-ils,  dès  le  commencement  de  leur  service,  parfaitement  étanches  à la  vapeur.  Le  piston,  pour 
machine  oscillante,  de  MM.  Penn,  ne  porte  pour  garniture  qu’un  simple  anneau  avec  languette,  comme 
ceux  de  MM.  Miller  et  de  MM.  Mnudslay,  représentes  page  474.  L’anneau  est  garni  à l’intérieur  avec 
de  l’étoupe,  et  le  joint  est  recouvert  d’une  feuille  de  cuivre.  Cette  feuille  s’applique  à dentelures  sur  le 
métal  même  de  l’anneau,  afin  de  n’offrir  aucune  difficulté  à l’application  de  la  garniture  en  chanvre. 

La  garniture  métallique  du  piston  consiste  en  un  double  rang  d’anneaux,  coupés  en  un  grand  nombre 
de  segments.  Nous  approuvons  l’idée  que  l’on  a eu  d'ajuster  un  écrou  au  haut  de  In  tige  du  piston,  en 
sus  de  la  clavette,  dans  le  but  d’ussujettir  plus  solidement  cette  tige  û la  traverse.  Cette  disposition  est 
représentée  dans  la  figure  296  ci-jointe.  Dans  cette 
figure,  la  tige  du  piston  a 18  centimètres  de  dia- 
mètre et  la  vis  13;  la  partie  de  la  tige  qui  pénètre 
dans  l'œil  de  la  traverse  & 4{  décimètres  de  long , 
et  a la  forme  d’un  cône  dont  les  deux  diamètres  ex- 
trêmes sont  de  165  et  173  millimètres.  Cette  propor- 
tion de  conicité  est  très  convenable.  Quand  la  conl- 
cité  est  moindre,  ou  bien,  quand  une  partie  de  la 
tige  du  piston  comprise  dans  l’œil  de  la  traverse 
n’est  point  conique,  ainsi  que  cela  a lieu  quelquefois,  il  est  fort  difficile  de  détacher  les  pièces  l’une  de 
l’autre,  et  nous  avons  reconnu  à ce  vice  de  construction  certains  inconvénients  assez  graves. 


ci 


FlO.  296.  — Exfémité  «upêricnre  de  1*  tige  <iu  pi«ton 
du  tU'Unirr  0 on  Juin. 


Couvercle  du  cylindre. 


Le  couvercle  du  cylindre  est  fondu  d’une  seule  pièce,  sans  qu’on  y laisse  d’autres  ouvertures  que 
quelques  trous  servant  à enlever  le  noyau.  On  bouche  ensuite  ces  trous  avec  des  chevilles  que  l'ou  y 
chasse.  Une  rainure  annulaire  est  ménagée  dans  la  face  inférieure  du  couvercle  pour  recevoir  les  tètes 
de  boulons  du  piston.  Le  chapeau  de  la  boite  à étoupes  est  dessiné  sur  une  plus  grande  échelle  dans  les 
planches  de  détails  que  nous  avons  désignées. 

La  figure  297  représente  la  boite  à étoupes  du  cylindre  du  steamer  Don  Juan , dont  le  diamètre  est 
de  f \ mètre.  Cette  boite  nous  semble  préférable  à celle  des  paquebots  des  Indes  occidentales.  Il  existe, 
en  effet , un  grand  avantage  à ce  que  la  boite  à étoupes  ait  une  grande  profondeur,  surtout  quand 
Il  s’agit  de  navires  qui  sont  destinés  à de  longs  voyages. 

La  figure  298  représente  le  couvercle  du  cylindre  d’une  machine  a vapeur  du  Cornouailles.  La  boite 
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à étoupes  est  munie  d'une  hotte  intermédiaire  en  laiton,  dans  laquelle  lu  vapeur  est  admise  par  un  petit 
tuyau,  comm?  nous  l'avons  expliqué  page  415.  II  existe  une  garniture  tant  au-dessus  qu’au-dessous  de 


Fio.  298.  — Couvercle  «lu  cylindre  «l'une  machin»*  k vapeur 
du  Cornounilie* , avec  «a  boite  h vapeur  en  laiton. 


cette  boîte.  Cette  double  garniture  a pour  but  de  prévenir  toute  fuite  d’air  par  la  boite  a ctoupes.  Si,  eu 
effet,  la  garniture  est  défectueuse,  ce  ne  sera  pas  de  l'air,  mais  bien  de  la  vapeur  qui  pénétrera,  laquelle 
est  condensable.  Une  telle  fuite,  tout  en  augmentant  la  consommation  de  combustible,  ne  diminue  en 
rien  la  force  de  la  machine. 

Il  est  d’habitude  d’interposer  entre  le  couvercle  du  cylindre  et  le  cylindre  lui-méme  un  anneau  de 
chanvre  comme  joint.  Mais  un  joint  pareil  laisse  pénétrer  l'air  imperceptiblement,  et  il  vaut  mieux  éta- 
blir les  deux  surfaces  bien  planes  et  placer  entre  elles  soit  un  auneau  formé  d’une  feuille  de  plomb^  soit 
une  légère  couche  de  mastic  composé  de  minium. 

Il  nous  semble  convenable  que  toutes  les  machines  pour  la  navigation  soient  pourvues  de  chemises  a 
vapeur.  Il  est  bon  aussi  qu'on  y ménage  des  espaces  libres,  tant  dans  le  couvercle  que  dans  le  fond  du 
cylindre,  pour  servir  à l’admission  de  la  vapeur.  Enfin,  toutes  les  machines  de  grande  puissance  devraient 
comporter  des  boites  à étoupes  munies  delà  boite  intermédiaire  en  laiton  dont  nousavons  expliquéle  but. 

La  ligure.  290  (|)  représente  la  boite  à étoupes  du 
steamer  Tridrut,  dont  les  machines  sont  oscillantes 
et  conformes  au  système  de  MM.  Rouit  on  et  Watt. 
L 'épaisseur  si  considérable  de  cette  boîte  est  néces- 
saire, afin  de  neutraliser  la  tendance  qu'elle  a à s’user 
en  ovale.  On  doit  faire  remarquer  que  cette  tendance 
à s’user  inégalement,  bien  que  son  existence  ne  soit 
pas  douteuse,  n’a  cependant  occasionné,  que  nous 

_ sachions,  aucun  désagrément  grave  dans  les  ma- 
fia. 299. — Bulle  À ctuupti»  d une  nwohme  ° D 

«millau te.  chines  oscillantes.  C était  là,  pourtant,  la  crainte  la 


plus  plausible  en  apparence  alléguée  par  les  partisans  des  anciennes  méthodes. 

On  comprend,  d’ailleurs,  parfaitement  que,  même  dans  les  machines  à parallélogramme  ordinaire,  la 
boite  à étoupes  doit  présenter  cette  tendance  à s’user  en  ovale;  et  l’on  peut  s'assurer  de  cette  circon- 
stance en  observant  avec  attention  l’ajustement  du  parallélogramme.  Pendant  que  le  piston  accomplit 
une  course  entière,  on  reconnaît  que  la  tige  passe  librement  à travers  l'ouverture  du  chapeau  eu  qucl- 


(t)  Celte  figure  c*t  k Tccbelle  de 
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ques  points  de  la  course',  tandis  qu'en  d'autres  points  de  son  parcours,  elle  tend  à le  comprimer  sensi- 
blement contre  la  garniture  de  la  boite  ù étoupes.  Ces  différences  prouvent  clairement  l'existence  d'une 
déviation  sensible  à un  mouvement  parfaitement  vertical. 

Le  dème  additionnel  en  laiton,  qui  est  fixé  sur  le  chapeau  et  embrasse  ta  tige  du  piston,  est  une  dispo- 
sition heureuse.  II  empêche  la  déperdition  des  corps  gras  employé*  à lubriller  la  tige,  et  prévient  l'in- 
troduction des  graviers  et  de  la  poussière  dans  l'intérieur  du  chapeau,  ce  qui  est  une  cause  presque 
constante  d'érailurcs  pour  la  tige  du  piston  dans  les  machines  ordinaires. 

On  s'est  servi,  duns  quelques  machines,  de  garnitures  métalliques  à l'intérieur  de  la  boite  g étoupes. 
Ces  garnitures  consistent,  dans  la  plupart  des  cas,  en  un  seul  anneau  ou  en  plusieurs  que  l'on  coupe,  en 
leur  laissant  une  partie  saillante,  et  que  I on  glisse  ensuite  le  long  de  la  tige  du  piston,  avant  que  la 
traverse  n'y  ait  été  attachée.  L'étoupe  est  disposée  entre  ces  anneaux  et  la  boite.  Cette  espèce  de  gar- 
niture remplit  parfaitement  l'objet  qu'on  s’en  propose,  lorsque  le  jeu  du  parallélogramme  est  bien  cor- 
rect, et  la  tige  du  piston  sons  éraflures;  elle  réalise  même  une  économie  réelle  de  graisse  ou  de  suif. 
Dans  quelques  circonstances,  on  a introduit  avec  avantage  l’usage  d'une  feuille  de  laiton  garnie  d'é- 
toupes  sur  sa  face  intérieure  et  aussi  sur  ses  bords,  afin  d’empécher  le  métal  d'être  brise  par  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  de  la  tige  du  piston. 

Tiroir. 

le  tiroir  représenté  dans  la  planche  de  détails  est  celui  qui  est  connu  sous  le  nom  de  tiroir  en  I)  allongé. 
La  tige  du  tiroir  est  nttarhéc  à un  chevalet  placé  0 angle  droit  et  se  trouve  dans  le  même  plan  que  la 
face  inférieure  du  tiroir.  Le  ressort  qui  presse  contre  la  tige  suffit  a maintenir  le  tiroir  complètement 
étanche  à mesure  que  la  face  s'use. 

Dans  les  tiroirs  en  D aplati,  où  la  tige  est  très  courte,  l’œil  qui  sert  à rattacher  le  tiroir  à la  tige  doit 
avoir  une  forme  oblongue,  comme  on  le  voit  figure  300,  ou  autrement,  Il  faut  donner  cette  forme  aux 
trous  même  de  la  boite,  afin  que  le  couvercle  du  ti- 
roir puisse  être  rapproché  du  cylindre,  à mesure 
que  la  face  du  tiroir  vient  0 s'user. 

Les  garnitures  des  tiroirs  s'introduisent  par  des 
portes  pratiquées  au  fond  de  la  boite.  Elles  sont 
pressées  au  moyen  de  cales,  dont  l’une  est  repré- 
sentée dans  la  même  planche  de  détails  que  le  tiroir.  Kig.  300  — Ecrémitt  et  point  3’atucV  île  l>  tige 
On  remarquera  que  cette  cale  est  composée  de  trois  é'uo  tiruir  en  I>  aplati, 

morceaux,  assemblés  les  uns  dans  les  autres  par  des  languettes.  Elle  est  pressée  en  avant  au  moyen  de 
vis,  lesquelles  passent  0 travers  une  tige  0 angle  droit  qui  s'étend  par-devant  la  lumière  de  la  garni- 
ture. et  dont  les  deux  bouts  sont  assujettis  0 deux  oreilles  angulaires  fondues  avec  la  boite.  Cette  dispo- 
sition est  représentée  figure  301.  L’objet  de  cette 
trav  erse  est  d'empêcher  que  l'effort  de  pression  néces- 
saire pour  maintenir  la  garniture  étanche,  ne  réagisse 
directement  contre  la  porte  même  dont  les  joints 
auraient  trop  a souffrir.  Dans  certains  cas,  les  vis 
par  lesquelles  la  pression  est  communiquée  à la  gar- 
niture traversent  la  porte,  et  sont  tenues  étanches 

par  un  écrou  de  serrage  contenant  un  évidement  ,, 

Fio.  30t.  — Liralèrv  de  U garniture,  traverse  et  >i, 

dans  lequel  pénètre  une  partie  de  la  tête,  ainsi  qu’on  3e  pn-»ion. 

le  voit  dans  la  figure  303.  Une  rondelle  de  chanvre  est  placée  entre  les  deux  faces  métalliques,  au  point 

de  contact,  ce  qui  est,  suivant  nous,  le  meilleur  procédé  à suivre. 
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On  a cependant  représenté,  dans  la  planche  de  details,  un  système  différent  de  celui  que  nous  ve- 
nons d'indiquer.  Nous  le  reproduisons  dans  In  li- 
gure 303  ci-jointe.  Les  vis  ne  traversent  pas  la  porte 
et  sont  de  peu  de  longueur.  Vis-à-vis  de  chaque  vis 
et  dans  la  porte  de  la  garniture,  on  n disposé  un 
taquet  qui  est  destiné  à être  enlevé  quand  la  garni- 
ture doit  être  rendue  étanche*  Autour  de  eliacun 
de  ees  taquets  on  a ménagé  une  petite  rainure  pour 
recevoir  un  anneau  de  chanvre.  Cette  raiuurc  doit 
être  préférablement  de  forme  semi  -cylindrique  que  rectangulaire. 

Quelques  cales  de  garnitures  sont  garnies  par  côté,  au  moyen  de  vis  qui  sont  vissées  dans  les  faces 
latérales  des  boites  à garnitures.  Dons  la  planche  de  détails,  la  cale  est  rendue  étanche  par  la  forme 
même  dout  elle  se  termine,  qui  est  celle  d’un  coin  qui  vient  presser  contre  une  autre  pince  également 

en  forme  de  coin  et  fondue  sur  la  boîte  à tiroir. 
Cette  disposition  se  comprend  à l'inspection  de  la 
figure  304. 

Quelquefois,  l’extrémité  de  la  garniture  s’embran- 
che directement  sur  la  face  du  cylindre,  mais,  le 
plus  souvent,  elle  le  recouvre  de  G a 7 centimètres 
dans  les  grandes  machines.  Dans  ce  cas,  une  pièce 
de  métal  est  fondue  de  chaque  côté  de  la  lumière  du 
cv  lindre,  en  continuation  du  cercle  du  tiroir,  afin  de 
présenter  une  surface  sur  laquelle  la  garniture  puisse 
presser.  La  figure  305  rend  parfaitement  compte  de 
cet  arrangement.  l)e  cette  manière , les  chances  de 
fuite  à l’extrémité  du  tiroir  diminuent,  et  la  garni- 
ture n’a  plus  besoin  d'étre  ajustée,  dans  toute  son 
étendue,  avec  l’extrême  précision  que  rend  indis- 
pensable l'autre  disposition. 

Dans  quelques  machines,  la  garniture  du  tiroir  est 
introduite  comme  cela  a lieu  pour  celle  du  piston  ; elle  est  pressée  en  dessous  au  moyen  d’un  anneau  de 
chanvre.  Mais  c’est  là  un  procédé  qui  est  presque  abandonné.  On  a essayé  des  garnitures  métalliques 
pour  les  tiroirs  en  D,  mais  toujours  avec  un  succès  peu  marqué.  Le  genre  de  garniture  qui  a encore  le 
mieux  réussi  consiste  en  une  feuille  de  laiton,  amincie  aux  extrémités,  courbée  suivant  la  forme  du  tiroir, 
et  que  l’on  garnit  intérieurement  d’étoupes.  Nous  pensons,  d’ailleurs,  que  les  tiroirs  eu  D seront  bientôt 
remplacés  par  les  tiroirs  à équilibre  employés  par  MM.  Kcnnic,  et  dont  uous  avons  déjà  donné  une 
description  pages  479  et  suivantes. 

Nous  uc  saurions  recommander  bien  positivement  aucun  système  particulier,  pour  cc  qui  regarde  les 
surfaces  des  tiroirs.  L’expérience  nous  a,  en  effet,  démontré  que  toute  modification  apportée  à ces  par- 
ties était  généralement  suivie  de  certains  inconvénients.  Cependant,  une  surface  de  fonte,  glissant  sur 
une  autre  surface  de  même  métal,  est  peut-être  la  meilleure  combinaison  qu’on  ait  encore  introduite  jus- 
qu’à ce  jour.  L’habitude  est  d’établir  sur  le  cylindre  une  surface  additionnelle  en  laiton,  sur  laquelle 
vient  glisser  la  face  inférieure  du  tiroir  qui  est  en  fonte.  Quelques  mécaniciens  se  servent  de  tiroirs  en 
laiton  ; d'autres  fixent  une  lame  de  laiton  sous  les  tiroirs,  en  laissant  subsister  la  surface  de  fonte  du 
cylindre.  Enfin,  on  s’est  servi,  pour  remplacer  In  surfuee  de  fonte  du  cylindre,  de  l’alliage  métallique 
qui  sert  à l’cUmage  des  glaces  et  même  d’acier,  mais  avec  assez  peu  de  succès. 


\ V 
Fia.  304. 


Fig.  302  a 303. 


Digitized  by  Google 


MACHINES  POUR  LA  NAVIGATION.  — TIROIR. 


» 


515 


Dans  certains  cas,  le  laiton  forme  des  rainures  ; mais  l’inconvénient  le  plus  fréquent  est  une  détério- 
ration du  métal,  due  a l'action  de  la  vapeur,  au  point  que  le  métal  prend  quelquefois  une  apparence 
aussi  rugueuse  que  la  surface  d’uu  pain  de  sucre.  Cet  effet  ne  se  manifeste  qu’en  différents  endroits,  et 
principalement  aux  environs  des  angles  voisins  de  la  lumière,  ou  sur  la  face  même  du  tiroir.  D’abord 
l'action  est  lente,  mais,  une  fois  que  la  vapeur  s’est  fait  un  passage,  la  détérioration  est  très  rapide,  et 
bientôt  il  devient  nécessaire  de  continuer  à produire  de  la  vapeur  lorsque  la  machine  est  arrêtée  |>our  un 
moment,  à cause  des  fuites  de  la  vapeur  qui  s’échappe  du  tiroir  et  va  se  condenser. 

Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  précision  d’ajustage  qui  ait  présidé  au  premier  établissement  d’un  tiroir 
en  D,  il  arrive  toujours  que  la  face  se  creuse  légèrement  par  le  contact  de  la  vapeur  fortement  chauffée. 
Ce  résultat  provient  de  ce  qu’une  partie  circulaire  se  dilate  plus  qu’une  partie  droite,  et  que  la  garniture 
s’oppose  à i’éiargissement  du  cercle.  Aussi,  le  tiroir  prend-il  nécessairement  une  forme  à peu  près  ana- 
logue à celle  représentée  figure  306,  qui  est  une  section  faite  normalement  à l’axe  du  cylindre,  et  dans 
laquelle  la  ligne  ponctuée  indique  la  position  primi- 
tive qu’occupait  la  surface  intérieure  du  tiroir.  On 
peut  encore,  en  observant  le  jeu  d’un  tiroir  qui  com- 
mence a servir,  s’assurer  que  la  pression  est  plus  con- 
sidérable vers  les  bouts  qu’en  tout  autre  endroit. 

Il  faut  donc  avoir  soin  de  faire  établir  le  tiroir  avec  une  surface  intérieure  légèrement  arrondie,  et  si 
la  maebine  est  forte,  il  ne  faut  pas  recouvrir  le  cylindre  lorsqu’il  est  étendu  sur  le  côté,  à moins  qu’on 
ne  l’ait  assujetti  et  obligé  à prendre  la  forme  qu’il  devra  avoir  lorsqu’il  sera  supporté  par  son  extrémité, 
autrement  l’affaissement  partiel  du  cylindre  induirait  eu  erreur  sur  la  fonne  exacte  de  la  surface  de 
frottement. 

Les  tubes  à vapeur  eu  cuivre  paraissent  avoir  une  certaine  action  galvanique  sur  les  faces  des  tiroirs; 
c’est  pour  ce  motif  qu’on  leur  a quelquefois  substitué  des  tubes  en  fer.  Mais  ces  derniers  sont  rapide- 
ment corrodés  par  l’oxidation,  et  des  scories  de  rouille,  qui  sont  emportées  par  la  vapeur,  rayent  le* 
tiroirs  et  les  cylindres.  Aussi,  l’usage  des  tubes  en  cuivre  est-il  encore  préférable. 

La  partie  de  la  tige  du  tiroir,  qui  se  trouve  placée  au  droit  de  la  lumière  de  la  vapeur,  a beaucoup  a 
souffrir  de  l’action  du  fluide.  Il  est  donc  d'une  bonne  précaution  de  l’euvelopper  d’un  tube  en  cuivre 
dans  les  endroits  où  l'action  délétère  de  la  vapeur  est  à craindre. 

La  boite  a tiroir,  représentée  dans  les  planches  de  détails,  est  fermée  dans  le  fond,  et  l’exhaustion  de  lu 
vapeur  est  pratiquée  au  moyen  du  tuyau  de  décharge  supérieur.  Quand  l’exhaustion  a lieu  par  dessous 
la  boite,  il  faut  uvoir  soin  de  faire  ménager,  à la  fusion,  deux  parties  saillantes  sur  la  plaque  de  fon- 
dation, afin  de  prévenir  la  chute  du  tiroir  lorsque  les  attaches  sont  ôtées. 

Il  n'y  a point  de  joint  de  dilatation  dans  la  boite  à tiroir  de  ces  machines,  et  c'est  un  défaut  sérieux, 
vu  que  la  vapeur  arrive  à pénétrer  dans  la  boite  avant  de  pouvoir  entrer  dans  le  cylindre,  ce  qui  endom- 
mage les  joints,  et  produit,  dans  certains  cas,  la  rupture  du  cylindre,  à cause  de  la  différence  de  la  dila- 
tation du  cylindre  et  de  la  boite.  La  boite  de  la  soupape  à vapeur  est  fondue  sur  la  botte  du  tiroir, 
comme  on  le  fait  généralement  maintenant.  La  tige  du  tiroir  est  guidée  dans  son  mouvement  rec- 
tiligne, et  l’on  a ménagé  des  points  d’attache  pour  les  directrices  sur  le  couvercle  du  tiroir. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  cylindres  de  grandes  dimensions  ne  pouvaient  être  définitivement  pare- 
mentes  que  quand  ils  reposaient  sur  leur  extrémité , et  que,  dans  le  cas  où  ils  se  trouveraient  placés 
sur  le  dos,  il  fallait  les  caler  de  manière  à leur  donner  la  forme  même  qu’ils  ont  lorsqu’ils  sont  debout  ; 
qu’autrement,  la  face  du  tiroir  serait  mat  établie  et  faussée.  La  même  précaution  doit  être  observée 
quand  on  veut  forer  le  cylindre,  et  c’est  pour  l’avoir  négligée  que  quelques  cylindres  présentent  une 
forme  ovale.  Ceux  qui  ont  été  fondus  avec  le  fond  sont  arrondis  d’un  bout  et  ovales  de  l’autre.  Cette 
défectuosité  peut  se  reconnaître  aisément  au  moyen  du  fil  à plomb. 
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La  méthode  que  l’on  emploie  généralement  aujourd'hui,  pour  rendre  le  tiroir  bien  étanche  sur  le 
cylindre,  consiste  premièrement  à planer,  secondement  à limer,  et  enfla  à ébarber  soigneusement  les 
deux  surfaces  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  parfaitement  planes  et  nivelées.  Les  faces  des  tiroirs  doivent 
avoir  été  préalablement  réglées  sur  une  plaque  de  forte  épaisseur,  et  l’on  peut  ensuite  se  servir  du  tiroir 
lui-méme  pour  régler  à son  tour  la  face  du  cylindre.  Dans  un  grand  nombre  d’ateliers,  on  a renoncé  à 
l’usage  de  la  poudre  d’émeri  pour  polir  le  tiroir  par  le  frottement  sur  la  face  du  cylindre , cependant 
nous  pensons  que  l'emploi  d’une  petite  quantité  de  poudre  d’émeri  extrêmement  fine  serait  un  excellent 
moyen  de  parfaire  le  travail. 

Les  grattoirs  dont  on  se  sert  «ont  triangulaires  et  ressemblent,  quant  à la  forme,  à ceux  qu’on  emploie 
pour  le  grattage  des  pouts  de  navires;  mais  ils  sont  plus  petits  et  plus  épais,  et  l’on  a soin  de  les  main- 
tenir toujours  tranchants  par  le  repassage.  Quelquefois  ou  se  sert  d'une  vieille  lime  qu’on  recourbe  sur 
eUe-raênie  et  qu'ou  aiguise  sur  l’un  des  côtés. 

On  doit  avoir  bien  soin,  lors  de  l’ajusiage  des  faces  de  tiroirs,  que  le  tiroir  ne  soit  point  rendu  conique. 
Tant  que  le  fond  n’est  pas  exactement  parallèle  à la  face,  il  est  impossible  d'empêcher  la  garniture 
d’être  rapidement  coupée.  Quand  le  tiroir  est  placé  sur  la  plaque,  le  fond  doit  être  limé  et  parfaitement 
réglé,  dans  toute  son  étendue,  au  moyen  d’un  repère  bien  exact,  et  la  distance  de  la  face  au  point  le 
plus  élevé  du  fond  doit  être  la  même  pour  chaque  extrémité.  Si  l’on  vient  à rencontrer  un  trou  soit  dans 
fe  tiroir,  soit  dans  le  cylindre,  ou  dans  toute  autre  partie  de  la  surface  qui  a besoin  d’étre  unie,  il  faut 
boucher  ce  trou  avec  une  cheville  en  fonte  offrant  autant  que  possible  uu  grain  semblable  à celui  de  lu 
pièce  dans  laquelle  elle  est  chassée.  Pour  cela,  on  enleve  la  partie  malsaine  du  métal,  et  l’on  élargit  le 
trou  avec  un  vilbrequin  excentrique,  de  mnniere  à ce  que  l’entrée  soit  du  plus  petit  diamètre  possible. 
1/*  trou  peut  pénétrer  à une  profondeur  un  peu  supérieure  à la  demi-é|M)iss4‘ur  du  fer.  On  prépare 
alors  une  cheville  en  fonte  que  l'on  lime  pour  la  rendre  rugueuse,  et  qu’on  chasse  ensuite  à coups  de 
marteau  dans  le  trou.  Cette  cheville  se  trouve  ainsi  rivée  à Hutérieur  par  le  martelage,  et  l’on  polit 
alors  facilement  sa  surface  en  la  limant.  On  peut  aussi  introduire  d'une  façon  semblable  des  pièces 
• additionnelles  de  forme  carrée,  en  faisant  l’ouverture  en  queue  d'aronde.  Les  pièces  ainsi  ilxées  sont 
inébranlables. 

On  fixe  les  faces  additionnelles  en  luiton  aux  tiroirs  ou  aux  cv  lindres  au  moyen  de  petites  vis  en  laiton. 
Os  vis  sont  taraudées  dans  la  partie  qui  pénètre  dans  le  fer,  et  présentent  ensuite  une  partie  conique 
pour  retenir  le  laiton.  On  les  visse  a l’aide  d’une  tête  carrée  que  l’on  coupe,  lorsque  la  vis  est  en  place, 
et  que  l'on  lime  ensuite,  afin  de  polir  la  surface.  Dans  certains  cas,  lu  face  de  laitou  présente  une  très 
grande  épaisseur,  et  une  rondelle  moins  épaisse  la  recouvre  de  toutes  parts.  Cette  rondelle  présente  alors 
un  évidement  destiné  à recevoir  les  rivets  en  laiton  dont  les  têtes  doivent  arraser  bien  exactement  lu 
surface  du  métal. 

Pompe  à air. 

La  pompe  à air  est  attachée  à lu  plaque  de  fondation  par  un  joint  circulaire  plat,  lequel  est  préfé- 
rable à un  joint  à recouvrement,  parce  que  l'eau  salée  brûle  les  têtes  de  boulons,  à moins  que  ces  têtes 
ne  soient  en  cuivre,  auquel  cas  elles  tendent  à gâter  le  fer  lui-même. 

Le  piston  de  la  pompe  n air  se  compose  d'un  disque  en  fonte  ou  en  bois,  autour  duquel  on  dispose  la 
garniture.  La  soupape  est  de  l'espèce  de  celles  dites  à tige.  Les  soupapes  du  fond  et  de  décharge  sont  à 
clapet  ou  à suspension. 

Toutes  ces  soupapes  font  un  grand  bruit  en  fonctionnant,  ce  qui  esl  souvent  une  objection  contre  leur 
adoption.  MM.  Rennic  ont  employé  avec  avantage  des  soupapes  construites  comme  celles  que  l’on  con- 
naît sous  le  nom  de  soupapes  de  Harvey  et  de  West,  et  qui  sont  semblables  à celles  représentées 
figure  247.  D’autres  constructeurs  ont  proposé,  U y a quelques  années,  pour  soupapes  du  fond  et  de 
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décharge,  des  valves  analogues  a celle  de  Rclidor,  laquelle,  en  réalité,  n’est  autre  chose  qu'une  valve  à 
gorge  suspendue  en  dehors  de  son  centre. 

Quelques  soupapes  de  décharge  out  leurs  sièges  boulonnés  dans  l’embouchure  même  de  la  soupape  à 
air,  ce  qui  suppose,  naturellement,  que  le  piston  n'aura  Jamais  besoin  d'étre  examiné  ou  réparé,  lors- 
qu'on croit  devoir  adopter  cette  disposition,  la  meilleure  maniéré  de  User  les  soupapes  est,  probable- 
ment, celle  de  MM.  Maudsluy.  Le  dessus  du  cylindre  de  la  pompe  doit  être  parfaitement  réglé,  et  sur 
cette  surface  bien  aplunie , on  dispose  une  plaque  contenant  la  Soupape  de  décharge  ; cette  plaque  est 
maintenue  solidement  au  moyen  d’un  petit  rebord  saillant.  Entre  le  fond  de  la  boite  à étoupes  du  cou- 
vercle de  la  pompe  et  l'ouverture  du  siège  de  lu  soupape,  s’étend  un  pelit  tube,  enveloppant  la  tige  de 
la  pompe,  et  s’arrêtant,  par  son  extrémité  inférieure,  dans  l’ouverture  du  siège  de  la  soupape,  tandis 
que  son  extrémité  supérieure  s'élargit  pour  former  le  fond  de  la  boite  à étoupes  du  couvercle  de  la 
pompe.  Le  haut  de  ce  tube  est  serré  par  quelques  vis,  auxquelles  on  peut  atteindre  par  la  partie  supé- 
rieure du  chapeau  de  la  boite  A étoupes.  La  garniture  cllo-mfmc  sert,  d’atlleurs,  à maintenir  le  lube, 
dont  l'objet  est  de  retenir  dans  sa  place  le  siège  de  la  soupape.  Quand  au  veut  faire  l'inspection  du 
piston,  on  soulève  le  siège  de  la  soupape  eu  même  temps  que  le  couvercle,  qui  sont  deux  pièces  soli- 
daires. 

Pour  leurs  pistons  de  pompe,  MM.  Maudslav  emploient  des  soupapes  formées  d’un  ou  de  plusieurs 
anneaux  concentriques.  Ces  soupapes  11e  sont  susceptibles  de  se  soulever  que  d'une  faible  quantité. 
Elles  ont  causé  de  grands  désagréments,  a cause  des  ruptures  répétées  des  boulons  qui  règlent  et  re- 
tiennent les  auiteaux.  Cependant,  le  principe  sur  lequel  elles  reposent  nous  semble  plus  rationnel  que 
celui  des  autres  espèces  de  soupapes,  pour  la  pompe  à air,  dont  011  sc  sert  communément  aujourd'hui, 
si  l’on  eu  excepte  toutefois  la  soupape  à équilibre,  appelée  soupape  de  Harvey  et  de  West.  Néanmoins,  ce 
qu'il  y aurait  de  mieux  à faire  serait  de  remplacer,  si  cela  est  possible,  toutes  ees  soupapes  en  faveur 
d'un  tiroir,  lequel  nous  parait  pouvoir  être  appliqué  à la  pompe  A air  avec  un  grand  avantage. 

Le  piston  de  la  pompe  A air,  ainsi  que  les  soupapes,  sont  généralement  en  laiton  ; la  chambre  de  la 
pompe  est  doublée  de  cuivre.  Ou  a maintenant  l'habitude  de  faire  la  chambre  de  la  pompe  entièrement 
en  laiton,  toutes  les  fois  qu'un  simple  forage  est  suffisant.  Quand  on  se  sert  d'un  revêtement  en  cuivre, 
on  commence  par  percer  la  pompe,  puis  on  y introduit  de  force  une  feuille  de  cuivre,  qu'on  dispose  de 
manière  A ce  qu'elle  remplisse  exactement  son  emplacement,  en  la  martelant  A l’intérieur. 

Quelquefois  ou  remplace  le  cuivre  par  le  métal  de  Muntz,  et  aujourd'hui  un  se  sertnutaut  de  ce  métal, 
pour  les  tiges  des  pompes  a air,  que  de  cuivre  ou  de  fer  recouvert  avec  du  laitou.  Nous  ne  saurions  re- 
commander les  tiges  en  fer  recouvertes  de  laiton.  Elles  s'usent  généralement  bientôt  dans  leur  partie  in- 
férieure en  cône  qui  remplit  l’ouverture  du  piston,  et  si  la  boite  laisse  échapper  de  l'eau,  ce  liquide 
s’insinue  quelquefois  entre  la  boite  et  la  tige,  et  corrode  le  fer.  Si,  cependant,  l'on  veut  faire  usage  de 
ces  tiges,  il  faut  prolonger  la  boite  en  laiton  jusqu'à  une  certaine  distance  dans  l'ouverture  du  piston, 
n’employer  que  des  clavettes  en  laiton,  et  recouvrir  d'une  rondelle  en  mémo  métal  le  dessous  de  l’ou- 
verture du  piston,  de  manière  A préserver  l'extrémité  de  la  tige  du  contact  de  l’eau  salée. 

Les  tiges  en  métal  de  Muntz  sont,  probablement,  préférables  sous  tous  les  rapports.  Une  excellente 
habitude  consiste  A placer  un  écrou  au  haut  de  la  tige,  afin  de  la  llxer  plus  solidement  dans  l'œil  de  la 
traverse.  La  partie  qui  est  embrassée  par  l'œil  de  la  traverse  doit  être  plus  conique  quand  elle  est  en 
cuivre  ou  en  laiton  que  lorsqu'elle  est  en  fer.  SI,  en  effet,  la  conicité  est  faible,  la  tige  peut  glisser  dans 
l'intérieur  de  l’ouverture,  où  elle  se  trouve  alors  si  fortement  fixée,  qu'on  n beaucoup  de  peine  à l’en 
détacher. 

Dans  certaines  circonstances,  on  a essayé  des  garnitures  métalliques  pour  les  pistons  des  pompes  a 
air;  mais  le  succès  n'a  pas  été  assez  concluant  pour  engager  les  constructeurs  A adopter  ce  genre  de  gar- 
nitures. 
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Plaque  de  fondation  et  condenseur. 

Toutes  les  machines  à vapeur  pour  la  navigation,  qui  sont  à balancier,  doivent  tore  établies  sur  une 
plaque  de  fondation.  Nous  pensons  aussi  qu'il  est  préférable  que  le  condenseur  soit  fondu  sur  cette 
plaque.  Les  machines  qui  n'ont  point  de  plaque  de  fondation,  et  dans  lesquelles  les  joints  de  la  boite  à 
soupapes  et  du  condenseur  sont  placés  au-dessous  du  ni  % eau  de  la  contre-quille,  offrent  de  graves 
inconvénients.  Tôt  ou  tard,  en  effet,  on  peut  tore  certain  que,  soit  par  l'effet  du  roulis  du  navire,  soit 
par  le  mouvement  du  cylindre  et  du  condenseur,  soit  par  la  désoxidation  que  détermine  l'huile  qui  s'in- 
filtre dans  le  mécanisme,  ou  par  la  réunion  de  ces  diverses  causes,  tous  ces  joints  présenteront  des 
fuites,  et  qu’il  sera  pre  sque  impossible  de  les  refaire  ou  de  les  étancher  d’une  manière  efficace. 

MM.  Maudsluy,  dans  les  machines  de  leurs  paquebots  des  Indes  occidentales,  boulonnent  le  conden- 
seur sur  le  bord  supérieur  de  la  plaque  de  fondation.  Par  ce  moyen,  les  joints  sont  préservés,  en  grande 
partie,  de  l'action  de  la  graisse,  ainsi  que  de  tout  effort  ou  de  toute  vibration  qui  peuvent  être  la  con- 
séquence d'une  flexion  ou  d’un  affaissement  soit  du  condenseur,  soit  du  cvlindre. 

MM.  Miller  et  Ravenhill  adoptent,  {tour  le  condenseur  de  leurs  machines,  le  même  arrangement  que 
MM.  Muudslav  ; seulement,  au  lieu  de  se  servir  de  boulons,  comme  ces  derniers  constructeurs,  ils  font 
foudre  directement  le  condenseur  sur  la  plaque  de  fondation. 

11  existe  bien  peu  de  machines,  construites  en  Écosse,  qui  n’aient  pas  leur  condenseur  fondu  sur  la 
plaque  de  fondation.  Dans  la  plupart  de  ces  moteurs,  le  condenseur  qui  se  trouve,  en  grande  partie, 
directement  au-dessus  de  la  plaque,  est  traversé  par  le  grand  axe  d'oscillation.  Avec  cette  disposition, 
la  hauteur  du  condenseur  permet  À la  pompe  a air  d'assécher  complètement  le  condenseur.  Ce  résultat, 
du  reste,  peut  être  obtenu  au  mo)  en  d’un  grand  tuyau  de  décharge  placé  immédiatement  derrière  la 
boite  à tiroir,  dans  laquelle  arrive  l'eau  d*lnJection  et  qui  devient,  par  le  fait,  un  véritable  condenseur 
d'une  grande  dimension. 

C’est  cette  dernière  disposition  qu’ont  adoptée  MM.  Mnud&lay  et  Miller.  Elle  présente  cet  avantage, 
que  l'espace  ordinairement  occupé,  au-dessus  de  la  plaque  de  foudution,  par  le  condenseur,  est  rendu 
complètement  libre  et  debarrassé  de  toute  espèce  de  mécanisme,  a l'exception  du  grand  axe  d’oscilla- 
tion, lequel  est  supporté  par  des  supports  attachés  ou  fondus  sur  la  plaque  même. 

Cette  idée  de  faire  passer  le  grand  axe  d’oscillation  à travers  le  condenseur,  avec  ou  sans  tube,  n'est 
pas,  d’ailleurs,  exempte  d’objections.  Le  tube,  s’il  existe,  est  susceptible  de  faire  fendre  les  parois  du 
condeuseur,  à cause  des  différences  de  contraction;  et  son  absence  expose  à des  fuites  d’air  autour  du 
joint  du  grand  axe.  Les  clavettes  employées  pour  fixer  le  graud  axe  causent  parfois  des  accidents,  lors- 
qu'elles se  desserrent  ; d’un  autre  côté,  nous  avons  vu  le  corps  d’un  grand  axe  d’oscillation  se  fendre, 
pur  suite  d’uu  serrage  trop  violent  des  clefs. 

Dans  tous  les  cas,  la  plus  grande  épaisseur  de  métal,  qui  est  nécessaire  pour  que  les  parois  du  con- 
denseur soient  en  état  de  résister  aux  chocs  provenant  des  efforts  du  graud  axe,  expose  d'autaut  plus 
ces  parois  à des  fractures,  lorsqu’elles  viennent  à être  soudainement  refroidies.  En  somme,  il  nous  sem- 
ble bien  préférable  de  chercher  à fixer  les  grands  axes  d'oscillation  par  des  cales  en  plomb.  Quand  on 
fait  passer  le  grund  axe  à travers  le  condenseur,  le  trou  doit  être  préalablement  foré,  après  quoi  on  y 
introduit  le  grand  axe,  auquel  on  donne  une  légère  conicité. 

On  a généralement  l’habitude,  dans  les  machines  où  le  grand  axe  traverse  le  condenseur,  de  placer 
la  bâche  à eau  chaude  au-dessus  du  condenseur.  C'est  la  disposition  qui  a été  adoptée  dans  les  machines 
dont  nous  donnons  les  détails.  Il  existe,  dans  la  bâche  à eau  chaude,  une  séparation.  Cette  séparation 
est  destinée  à servir  de  passage  pour  In  conduite  de  la  vapeur  qui  arrive  de  la  partie  supérieure  de  lu 
boite  à tiroir.  Grâce  â cet  arrangement,  il  n’y  a aucune  crainte  de  voir  Peau  s’échapper  du  fond  du 
condenseur  et  pénétrer  dans  le  cylindre. 

On  a ménagé,  dans  le  passage  du  clapet  du  fond,  des  parties  en  saillie  destinées  à recevoir  le  siège 
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du  clapet.  C'est  sur  ces  saillies  que  ce  siège  est,  en  effet,  fixé  et  maintenu  en  place.  Il  existe  des  parties 
saillantes,  semblables  aux  précédentes,  à l'embouchure  de  la  pompe  à air.  Elles  sont  destinées  à rece- 
voir la  soupape  de  décharge. 

Il  n'existe  point,  que  nous  sachions,  dans  cette  machine,  de  porte  pour  servir  au  passage  d’un  homme 
dans  le  condenseur,  et  c'est  là,  suivant  nous,  un  défaut  réel.  Il  ci\t  etc  facile  de  pratiquer  un  trou 
d'homme  dans  le  tuyau  courbe  qui  conduit  de  la  pompe  à air  a la  bêche  à eau  chaude.  L'ne  porte  ainsi 
placée  eut  été  aisément  accessible  au  trou  d'homme  de  la  bêche.  Elle  aurait  été,  d'ailleurs,  constam- 
ment recouverte  d’eau , pendant  la  marche  de  la  machine,  ce  qui  eût  empêché  toute  fuite  d’air  à l’in- 
térieur. 

Le  tuyau  d’injection  d'eau  froide,  a boule  d'arrosoir,  s'étend  à travers  le  condenseur,  auprès  de  l’em- 
bouchure du  tuyau  de  décharge.  Un  robinet  qui  peut  servir  a injecter  l'eau  provenant  du  petit  fonds, 
quand  le  navire  fait  de  l’eau,  et  dont  l'emploi,  dans  les  machines  à vapeur  pour  la  navigation,  est  général 
aujourd'hui,  se  trouve  représenté  en  lignes  ponctuées  dans  la  coupe  des  machines  dont  nous  donnons  les 
détails.  Ce  robinet  ne  doit  point  comporter  de  boule  d'arrosoir  dans  le  condenseur;  il  ne  doit  point  non 
plus  être  rehé  avec  le  tuyau  d’injection  venant  de  la  mer.  Nous  avons  vu  plusieurs  exemples  de  navires 
qui  ont  failli  se  perdre  a cause  de  l'engorgement  des  trous  des  boules  d'arrosoir  adaptées  au  tuyau  d’in- 
jection du  petit  fonds.  L’eau  de  cale  ne  pouvait  plus  être  injectée  dans  le  condenseur,  tandis  que  si  ces 
boules  n’avaient  pas  existé,  il  n’y  aurait  point  eu  d’engorgement,  et  l’eau  de  trop  plein  une  fois  dans  le 
condenseur,  son  expulsion  eut  été  faite  tout  naturellement  par  la  pompe  à air. 

Ildti. 

Les  bâtis  en  fonte  sont  maintenant  abandonnés  dans  les  machines  à vapeur  pour  la  navigation; 
on  ne  se  sert  plus  que  de  bêtis  en  fer.  Nous  avons  donné  un  exemple  de  cette  dernière  espècr  de  bâtis, 
dans  son  application  à une  machine  à balancier,  pour  le  steamer  City  oj  Limilon.  Quant  aux  bâtis  en 
fonte,  nous  croyons  inutile,  dans  les  circonstances  actuelles,  de  nous  eu  occuper. 

C'est,  suivant  nous,  un  mauvais  système  d’attacher  les  entretoises  en  diagonale  a la  bâche  â eau 
chaude,  ainsi  qu’on  le  fait  quelquefois,  attendu  que  les  secousses  qu'éprouve  le  châssis  peuvent  rompre 
le  joint  de  la  bâche.  C'est  encore  un  mauvais  système  que  d'attacher  le  bâti  aux  Qancs  du  navire,  pani- 
que le  roulis,  sur  une  mer  agitée,  le  fatigue  et  peut  le  rompre. 

line  innovation  actuellement  adoptée  dans  les  vapeurs  en  fer  consiste  à disposer  en  travers  du  navire, 
en  avant  et  en  arrière  des  écoutilles  latérales  qui  servent  au  passage  de  l’arbre,  les  deux  fortes  jumelles 
du  châssis,  qui  sont  également  en  fer.  Op  réunit  entre  elleê  les  extrémités  de  ces  jumelles  par  de  nou- 
velles pièces  de  fer  en  forme  de  traverses  recourbées,  sur  lesquelles  on  place  les  supports  des  coussinets 
de  l’arbre  moteur.  Les  roues  à pales  se  trouveut  ainsi  suspendues,  et  la  série  des  armatures  rayonne  d'un 
triple  centre.  On  peut,  avec  ce  mode  d'arrangement,  établir  un  bâti  extrêmement  solide  ; il  est  d'ailleurs 
applicable  aussi  bien  aux  machines  a action  directe  qu'aux  machines  à balancier. 

Les  coussinets,  sur  lesquels  repose  l’arbre  des  roues,  ne  doivent  pas  être  faits  par  bandes  rapportées. 
Leur  partie  extérieure  tout  entière  doit  être  parfaitement  réglée,  et  les  supports  doivent  être  creusés  et 
ajustés  de  manière  a recevoir  convenablement  les  coussinets.  Lorsque  les  coussinets  sont  établis  au 
moyen  de  petites  plaques  ou  bandes  rapportées,  ils  sont  bientôt  usés  par  les  côtés. 

Les  coussinets  qui  ont  leur  surface  inférieure  ou  leur  base  octogonale,  ne.  valent  pas  ceux  dans  lesquels 
cette  base  est  carrée  ; cela  tient  à ce  que  ces  derniers  sont  moins  faciles  à être  recalés  si  l'arbre  vient  à 
être  dévoyé.  Les  coussinets  â fond  carré  et  munis 
de  rebords , comme  celui  qui  est  représenté  dans  la 
figure  307  ci-jointe,  nous  ont  paru  préférables  à tous 

les  autres.  Fia.  307.  ■ — Ceiuûnct  carré. 
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une  forte  clavette  carrée  mi-partie  dans  l’arbre  et  mi-partie  dans  la  manivelle,  prés  du  corps,  afin  de  ne 
point  affaiblir  le  cercle  de  l’œil. 

Le  bouton  est  fixé  dans  la  manivelle  de  l'arbre  intermédiaire,  tnndis  qu’il  est  a Jeu  libre  dans  l'œil 
de  la  manivelle  de  l’arbre  des  roues.  Cet  œil  consiste  en  un  coussinet,  sur  lequel  vient  porter  l’extré- 
mité arrondie  du  bouton  de  la  manivelle.  L’extrémité  du  bouton,  qui  est  fixée  dans  l'œil  de  la  mani- 
velle intermédiaire,  est  conique  et  est  maintenue  dans  sa  place  à l'aide  d'une  clavette  traversant  A la 
fois  le  bouton  et  l’anneau.  L'extrémité  arrondie  du  bouton  permet  de  détacher  l'arbre  des  roues  à au  lies 
par  l'autre  bout,  ainsi  qu'on  le  fait  constamment,  et  cela  sans  avoir  besoin  de  briser  le  boulon. 

Un  excellent  moyen  pour  Axer  le  bouton  de  la  manivelle  dans  l'œil  est  celui  qu’on  a adopté  sur  le 
tapeur  Do»  Juan.  Il  consiste  dans  l’application,  sur  l'œil  de  la  manivelle,  d'une  forte  rondelle  percée 
d'un  trou  en  son  centre,  et  dans  lequel  passe  un  fort  lioulon  présentant,  à l'intérieur  du  trou,  uue  cer- 
taine conicité.  La  rondelle  porte  quelques  dentelures  dans  l'œil  de  la  manivelle,  ufiu  d’empécher  toute 
tendance  a un  mouvement  latéral. 

L'expérience  nous  a démontré  la  supériorité  de  ce  procédé,  pour  un  bon  assujettissement  du  bouton 
de  la  manivelle.  Il  n’offre  pas  plus  d'embarras  que  celui  qui  consiste  à river  le  bouton  directement  dans 
l'œil,  et  il  a l'avantage  de  permettre  d'enlever  aisément  ce  bouton,  en  dévissant,  tout  simplement,  le 
boulon  de  la  rondelle. 

L’extrémité  du  bouton,  qui  est  introduite  à jeu  libre  dans  l’œil  de  In  bielle,  est  naturellement  de  forme 
sphéroidale,  alin  que  l'extrémité  extérieure  de  l’arbre  puisse  descendre  un  peu,  sans  entraîner  la  rup 
ture  du  bouton.  Le  bouton  est  aciéré  sur  les  deux  côtés  du  sphéroïde,  et  porte  sur  deux  plaques  d'aeier 
assemblées  à queue  d'aronde.  La  plaque,  située  sur  le  côté  correspondant  du  massif,  est  rendue 
étanche  dans  le  steamer  Don  Juan , à l'aide  d’une  vis  traversant  l'œil  de  la  manivelle. 

Le  bouton  de  la  manivelle  doit  être  établi  avec  le  plus  grand  soin  dans  l'intérieur  de  l'œil;  autrement, 
il  serait  fortement  exposé  à être  brisé.  Ce  bouton  doit  toujours  romporter  un  diamètre  plus  graud  que 
celui  que  l’effort  seul,  auquel  il  doit  résister,  semblerait  rendre  nécessaire;  il  se  trouve  ainsi  moins  ex- 
posé a brûler  par  suite  du  frottement.  Au  reste,  les  dimensions  que  nous  avons  données  dans  nos  tables 
sont  parfaitement  conveuables  : elles  présentent  uue  légère  augmentation  sur  les  proportions  qu'on 
adopte  ordinairement. 

Roues  à pales. 

Notre  intention  n’est  point  de  traiter,  dans  cet  ouvrage,  le  sujet  général  de  la  navigation  à vapeur; 
cependaut  nous  présenterons  quelques  observations  telatives  aux  roues  A pales,  parce  que  cette  discus- 
sion fait  essentiellement  partie  du  travail  qui  nous  occupe. 

Le  meilleur  procédé  A suivre,  pour  établir  les  centres  des  roues  ii  pales,  est  de  construire  ces  pièces 
avec  des  œils  carrés,  et  de  les  assujettir  ensuite,  dans  leurs  places,  A l’aide  de  huit  fortes  clavettes 
carrées.  L’arbre  doit,  naturellement,  avoir  été  forgé  de  manière  a présenter  des  parties  saillantes  de 
forme  carrée,  afin  de  rendre  possible  l’application  des  centres. 

MM.  Maudslay  et  O out  l'habitude  de  forer  leurs  rentres  de  roues  a pales,  et  de  tourner, 
sur  l’arbre  même,  une  partie  destinée  à les  recevoir;  puis,  ils  fixent  les  centres  sur  l'arbre  avec  une 
seule  clavette.  Ce  procédé  présente  deux  inconvénients  principaux  : Il  n’offre  point,  dons  les  premiers 
temps,  uue  garantie  de  solidité  suffisante,  et,  plus  tard,  les  réparations  sont  impossibles.  L'un  des 
navires  de  MM.  Maudslay,  servant  au  transport  des  dépêches  des  Indes  occidentales,  fut  presque 
complètement  mis  hors  de  service  pour  ce  seul  motif,  a son  premier  voyage,  la  clavette  placée  sur 
l'arbre  ayant  pris  du  jeu,  et  le  centre,  par  suite,  s’étant  retourné  sur  lui-même.  D'un  autre  côté,  dans 
plusieurs  anciens  navires  appartenant  aux  mêmes  constructeurs,  et  mis  dernièrement  en  réparation  à 
Wooiwk'h,  il  a fallu  briser  les  centres  qu'on  n’a  pas  pu  enlever  autrement. 

Avec  le  système  adopté  par  MM.  Maudslay,  11  est  arrivé  souvent  que  les  centres  se  sont  déplaces. 
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Dans  une  circonstance,  la  roue,  qui  était  exposée  a la  violence  du  vent,  a été  poussée  contre  le  flanc  du 
navire,  et  les  pales,  durant  leur  mouvement  de  rotation,  ont  entamé  profondément  le  pont  extérieur. 
Au  reste,  le  système  qui  consiste  à ménager  des  bosses  ou  saillies  sur  l’arbre,  et  à fixer  les  centres  à 
l'aide  de  quatre  clavettes,  lequel  est  représenté  dans  nos  planches  de  details,  soulève  aussi  des  objec- 
tions sous  le  rapport  de  la  solidité. 

Le  procédé  généralement  adopté  par  les  mécaniciens  de  Londres  est  de  fixer  les  bras  des  pales  au 

centre,  en  les  attachant  à une  plaque  avec  des  bou- 
lons. Cette  disposition  est  représentée  figure  308.  De 
chaque  côté  des  bras,  les  plaques  portent  des  saillies 
pour  prévenir  tout  mouvement  latéral. 

Cette  méthode  nous  a paru  Inférieure,  sous  le 
rapport  de  la  durée,  à celle  adoptée  sur  le  Clyde, 
figure  309 , dans  laquelle  chaque  brus  est  introduit 
dans  un  sabot  ou  manchon,  et  fixé  au  moyen  d’une 
clavette.  Un  petit  trou  est  ménagé  a chaque  extré- 
mité, et  sert  à introduire  un  repoussoir,  quand  on 
veut  chasser  les  bras. 

il  vaudrait  mieux  encore  établir  le  centre  des  roues 
à pales,  uniquement  à l’aide  des  brus  eux -mêmes, 
et  en  dehors  de  toute  autre  pièce  additionnelle.  On 
arriverait  à ce  résultat  en  élargissant  les  bras  à 
leur  sommet , jusqu'à  ce  qu'ils  viennent  à se  tou- 
cher l’un  l’autre,  ainsi  qu’on  le  voit  figure  310,  et 
eu  les  recouvrant  ensuite,  sur  une  face,  d’une  pla- 
que de  tôle,  semblable  à celle  des  chaudières,  et  sur 
laquelle  ils  seraient  solidement  rivés.  Si  l'on  adop- 
tait cette  disposition,  il  serait  bon  de  donner  plus  de 
force  aux  extrémités  des  bras  non  recouvertes,  dans 
les  points  voisins  du  centre , afin  d’augmenter  la 
portée,  et  de  donner  plus  de  facilité  pour  rajustement 
des  clavettes  qui  assujettissent  le  ceutre  à l’arbre. 

Lors  de  la  construction  de  ces  espèces  de  centres, 
ou  doit  commencer  par  forger  les  têtes  des  bras  ; 
puis  on  ajuste  leurs  bords , et  on  les  fixe  tous  en- 
semble sur  la  plaque.  On  perce  alors  les  trous  néces- 
saires pour  le  passage  des  rivets;  on  introduit  dans 
ces  trous  des  boulons  provisoires;  l’on  préparé  les  sièges  des  clavettes,  et  l’on  réglé  les  abouts  des 
bras  dans  la  machine  ù river.  Enfin,  on  soude  les  bras  eux-méines  aux  têtes , et  l’on  rive  soigneusement 
les  diverses  pièces  de  la  roue. 

La  plupart  des  mécaniciens  de  Londres  assujettissent  les  bras  des  pales  a l’anneau  extérieur  avec  des 
boulons;  mais  nous  ne  pourrions  dire  si  cette  disposition  mérite  d’être  approuvée  : il  arrive,  eu  effet, 
généralement  que  ces  boulous  prennent,  au  bout  de  quelque  temps,  du  jeu  latéralement  ; ce  qui  tend 
à fatiguer  d’une  manière  permanente  la  partie  correspondante  de  la  roue. 

Quelques  mécaniciens  pratiquent  une  mortaise  au  droit  du  bras,  dans  le  cercle  extérieur.  On  introduit 
ensuite  les  bras  dans  ces  mortaises,  et  on  les  fixe  solidement  au  moyen  de  coins  que  l’on  chasse  des  deux 
côtés.  Cet  arrangement  est  indiqué  dans  la  figure  311. 


Fio.  310.  — Outre  de»  roure  à paie*. 


Dioitized  by  Google 


MACHINES  POUR  I.A  NAVIGATION.  — HOUES  A PAI.ES. 


A23 


Le  meilleur  procédé  «pic  noua  connaiaaiona  encore  est  celui  que  l'on  emploie  presque  exclusivement 
sur  le  Chjde.  et  que  nous  «voua  représenté  dans  la  ligure  3lî.  Les  bras  se  terminent  en  T,  et  cette 


tête  est  rivée  an  cercle  extérieur  A l’aide  d’un  certain  nombre  de  rivets.  Ces  rivets  ne  doivent  pas  être 
tris  forts,  alln  de  ne  pas  trop  affaiblir  le  cercle  qu’ils  traversent. 

Le  meilleur  moyen  à employer , pour  fixer  les  cercles  intérieurs  aux  bras  des  roues,  est  de  les  munir 
d’oreilles  ou  parties  saillantes , que  l’on  soude  aux  bras  cux-méinea , et  sur  lesquelies  les  cercles  sont 
rives.  Cette  disposition  est  représentée  figure  313. 

Lus  pales  sont  ordinairement  faites  en  charme  ou  en  sapin.  Quand  elles  sont  en  bois  de  charme,  leur 
épaisseur  habituelle,  pour  les  grands  paquebots  transatlantiques,  est  d'environ  6 J centimètres;  quand 
elles  sont  en  sapin,  cette  épaisseur  est  de  7 J & s centimètres. 

Le*  pales  doivent  être  garnies  de  plaques  eu  bile  sur  les  deux  faces,  autrement  les  bras  des  roues 
pourraient  pénétrer  dans  le  bois  et  le  couper,  et  le  fer,  dont  ces  bras  sont  composés,  serait  bientôt  hors 
d’usage. 

Lorsque  les  pales  sont  nouvellement  placées,  on  doit  avoir  soin  de  serrer  les  écrous  A plusieurs 
reprises  avant  de  les  foire  servir.  Si  l’on  omet  cette  précaution,  on  peut  être  certain  que  les  boulons 
deviendront  lâches  à la  mer,  et  tous  ceux  qui  sont  exposés  à la  lame  pourront  être  complètement  dé- 
truits, ainsi  que  cela  est  arrivé  au  Hritish  Quee»,  «pii,  à son  premier  voyage,  a été  forcé  de  rentrer 
dans  les  bassins  pour  réparer  ses  pales  qui  avalent  été  enlevées. 

Une  bonne  précaution  consiste  A faire  une  entaille  nu  encoche  au  ciseau  dans  le  filet  des  boulons  des 
pales,  après  le  serrage  de  l’écrou.  On  ôtera  ainsi  A l'écrou  toute  possibilité  de  se  dévisser. 

Il  ne  faut  pas  entailler  les  pales  nu  droit  de  leur  passage  au  delà  du  cercle  extérieur.  SI,  en  effet,  les 
côtés  entaillés  se  trouvaient  en  contact  avec  le  cercle,  celui-ci  serait  bientôt  ruiné  en  cet  endroit,  et 
la  partie  en  saillie  des  pales,  n'étant  plus  soutenue,  serait  bientôt  brisée. 

On  a l'habitude  de  mettre  A chatpie  bout  de  l’arbre  des  roues  une  plaque  d'ncier,  qu'on  fixe  A l’aide 
d’une  clavette,  afin  de  prévenir  le  jeu  latéral  dans  les  moments  de  roulis.  Mais  cette  disposition  est  peu 
sure  et  insuffisante.  MM.  Maudslay  établissent  les  supports  des  arbres  avec  de  forts  collets , dans 
le  but  de  diminuer  le  danger.  II  serait,  sans  doute,  préférable  de  donner  une  forme  sphérique  aux 
tourillons  des  arbres;  il  serait  même  à désirer,  suivant  nous,  que  la  plupart  des  tourillons,  dans 
une  machine,  fussent  disposés  de  la  même  manière.  La  forme  spliéroidale  non  seulement  s'opposerait 
au  jeu  latéral,  mais  empêcherait  encore  l’huile  de  s'écouler  aux  extrémités  des  tourillons.  L’extrémité 
A jeu  libre  du  bouton  de  la  manivelle  ne  devrait  pas  être  de  forme  sphéroidulc  ; elle  consisterait  seule- 
ment en  une  portiou  de  sphère.  Alors,  on  fixerait  dans  l'eeil  de  la  manivelle  un  coussinet  en  laiton, 
qui  emboiterait  complètement  la  boule  du  bouton,  et  permettrait  cependant,  à l'extrémité  extérieure  de 
l'arbre  des  roues,  de  tomber  sans  fatigner  le  bouton,  lo  coussinet  étant,  eu  outre,  susceptible  d’un 
léger  mouvement  dans  le  sens  de  la  longueur. 

Cet  arrangement  est  bien  préférable,  a notre  avis,  A celui  <]ui  consiste  A faire  porter  le  bouton  sur  un 
seul  et  meme  point,  comme  cela  a lieu  généralement.  Il  existe  un  inconvénient  dû  A l'usure  du  bouton. 
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ce  qui  détermine  un  contre-coup  dans  l'Intérieur  de  l’œil.  Quelquefois  le  point  ou  le  contact  a lieu 
s’échauffe  et  s’érafle,  à moins  qu’on  n’ait  soin  de  bien  entretenir  de  suif  les  parties  frottantes. 

Démontage  des  roues  à pales. 

On  a inventé  différents  systèmes  pour  démonter  les  roues  à paies  des  steamers,  de  façon  à ce  qu’on 
puisse  faire  travailler  une  roue  sans  l’autre,  ou  bien  pour  désembrayer  les  deux  roues  A la  fols,  de 
maniéré  à les  laisser  tourner  librement  autour  de  l’arbre  quand  le  navire  est  sous  voiles.  Le  meilleur 
système  que  nous  connaissions  est  celui  qui  est  représenté  ligures  314  et  316.  Dans  ces  ligures,  A est 


l’arbre  des  roues  ; B,  un  disque  en  fonte,  fixé  à clavettes  sur  l’arbre  A ; C,  une  chape  en  fer  forgé 
entourant  le  disque  et  garnie  de  laiton  ; D,  une  bande  de  laiton,  avec  une  clavette  de  serrage  destinée  è 
produirejun  frottement,  en  mettant  en  contact  direct  la  bande  D avec  le  disque  B;  F,  le  revêtement  de 
laiton  enveloppant  In  chape  en  fer  C,  à l’exception  de  la  partie  occupée  par  la  bande  de  laiton  D ; enfin, 
/,/,/,  sont  des  vis  qui  servent  à serrer  le  revêtement  en  laiton  contre  la  chape.  Quelques  coups  de 
marteau  appliqués  sur  la  clavette  suffisent  pour  monter  ou  pour  démonter  la  roue  sur  l’arbre,  même 
lorsque  In  machine  est  en  pleine  marche. 

I.a  méthode  employée  par  MM.  Maudslay  pour  désembrayer  l'arbre  est  de  le  faire  mouvoir  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  à l’aide  d’un  appareil  convenable,  Jusqu'à  ce  que  le  bouton  de  la  manivelle 
sorte  de  l'œil. 

M.  Grantham  est  l’inventeur  d’un  procédé  de  désembrayage  que  l’on  volt  représenté  dans  les 

ligures  SIC,  317  et  318.  A est  un  coussinet  mobile 
dans  l’œil  de  la  manivelle  des  roues;  B,  la  manivelle; 
C,  vis  servant  à faire  mouvoir  le  coussinet  B en  de- 
dans ou  en  dehors  de  l’œil;  D,  bouton  de  la  mani- 
velle ; E , rainure  pratiquée  dans  l’œil  de  la  mani- 
velle, et  servant  à laisser  passer  le  bouton  durant  la 
révolution  de  la  manivelle,  excepté  quand  le  coussi- 
net est  poussé  en  dehors  pour  la  saisir  ; F,  tête  carrée 
de  la  vis  C ; G,  coussinet  dans  la  position  où  U saisit 
le  bouton  de  la  manivelle.  Il  est  clair  qu'en  faisant 
avancer  ou  reculer  le  coussinet  au  moyen  de  la  vis, 
le  bouton  de  la  manivelle  est  rattaché  à l'arbre  des 
se  servent  quelquefois  d’un  procédé  de  désembrayage 


roues  ou  en  est  indépendant.  MM.  Seaward 
presque  identique  à celui  de  M.  Granthnm. 
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Excentriques. 

Les  excentriques  des  machines  A vapeur  pour  la  navigation  sont  toujours  eu  deux  morceaux.  Ordi- 
nairement, ils  sont  à jeu  libre  sur  l’arbre,  et  constamment  ils  peuvent  aller  en  arrière. 

Le  mode  de  disposition,  représenté  dans  une  de  nos  planches,  est  l'un  de  ceux  qu’on  adopte  le  plus 
souvent. 

L’excentrique  est  à jeu  libre  sur  l’arbre  ; il  porte  un  contre-poids  par  derrière  et  des  crampons. 
Les  deux  moitiés  sont  assemblées  l’une  à l’autre  à joints  rabattus,  pour  prévenir  toute  séparation 
dans  le  sens  latéral.  On  empêche  le  glissement  en  dehors  au  moyen  de  boutons  d’acier  arrondis  chassés 
dans  chacun  des  demi-cercles.  Nous  croyons  que  des  clavettes  carrées  seraient  préférables  A des  boutons 
ronds,  dnns  cette  circonstance,  parce  que  les  boutons  tendent  à faire  fendre  les  mâchoires  de  l’excen- 
trique. Dans  certains  cas,  les  deux  moitiés  de  l’excentrique  sont  boulonnées  l’une  à l’autre,  A l’aide 
de  rebords  saillants. 

La  tige  de  l’excentrique  qui  est  représentée  dans  les  planches  de  détails  n’est  pas  une  des  moins 
compliquées;  celle  du  steamer  Don  Juan  est  représentée  dans  la  figure  319,  et  cet  arrangement  est 
maintenant  très  souvent  appliqué. 


Il  est  bon  de  ménager  à la  fusion  une  coupe  pour  l’huile  sur  le  collier  de  l’excentrique.  Lorsque 
cela  est  praticable,  on  peut  même  placer,  au-dessous  de  l’excentrique,  un  godet  destiné  A recevoir  les 
gouttes  d’huile  qui  tombent. 

Le  cran  de  la  tige  de  l’excentrique,  qui  sert  A recevoir  le  bouton  de  l’arbre  du  tiroir,  est  ordinaire- 
ment d’acier,  pour  empêcher  l’usure  qui  offre  des  inconvénients.  Lorsque,  en  effet,  les  côtés  du  cran 
viennent  A s'user,  non  seulement  le  mouvement  du  tiroir  en  est  dérangé,  mais  eucore  il  devient  très 
difficile  de  faire  sortir  la  tige  de  l'excentrique  de  sa  place. 

Cependant  on  a reconnu  qu'il  valait  mieux  adap- 
ter A ce  cran  un  revêtement  en  laiton , ainsi  qu'on  le 
voit  figure  320.  L'usure  est  alors  moins  rapide,  et  II 
est , d'ailleurs , très  facile  de  remplacer  ce  coussinet 
par  un  autre  quand  II  vient  A s’user. 

Les  crochets  de  l’excentrique,  représentés  dans  les 
planches  de  détails,  sont  de  l’espèce  de  ceux  qu'on 
emploie  le  plus  ordinairement.  Cependant  ces  crochets  se  brisent  souvent  au  droit  du  premier  trou  de 
boulon  ; et  il  vaut  mieux  avoir  un  boulon  en  avant  de  i’aréte  du  crochet , comme  on  le  voit  indiqué 
dans  la  figure  321,  ou  bien  entourer  l’arbre  avec  un  collier  portant  les  crochets  soudés,  lequel  est  fixé 
de  son  côté,  par  des  boulons  ou  par  une  clavette.  On  peut  mettre  en  place  ce  collier  avant  ou  après 
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les  manivelles.  Dans  le  premier  cas,  Il  est  en  une  seule  pièce,  dans  le  second  il  est  en  deux  pièces, 
comme  on  le  voit  dans  la  ligure  322,  qui  représente  le  collier  en  usage  sur  le  steamer  Don  Juan, 


Fie.  324 . 


La  camrae  de  détente  est  dessinée  dans  les  planches  de  détails.  Elle  est  placée  sur  l'arbre  en  deux 
parties,  reliées  l’un  a l’autre  par  quatre  boulons  traversant  des  oreilles  ou  pattes.  Elle  se  rattache  à 
l'arbre  avec  clavettes.  A l'un  des  bouts  d'uue  manivelle  coudée,  un  rouleau,  qui  est  relié  au  tiruir  de 
détcute,  presse  coutre  la  camme,  de  sorte  que  le  mouvement  du  levier  fait  jouer  le  tiroir.  Le  rouleau 
est  maintenu  contre  la  camme  par  le  moyen  d’un  contrepoids  placé  sur  un  levier  attache  au  même 
arbre.  Si  la  camme  était  concentrique  par  rapport  a l'arbre,  le  levier  qui  agit  contre  elle,  et,  par  suite, 
le  tiroir  de  détente,  resteraient  stationnaires;  mais,  grâce  ù la  saillie  que  porte  la  camme,  l’extrémité 
du  levier  reçoit  un  mouvement  de  va-et-vient  qui  se  trouve  communiqué  au  tiroir. 

I -a  position  de  cette  saillie  détermine  le  moment  précis , relativement  à la  longueur  de  course,  auquel 
le  tiroir  est  ouvert  ; l'étendue  de  cette  même  saillie  détermine  le  temps  pendant  lequel  le  tiroir  demeure 
ouvert. 

Le  moment  ou  le  tiroir  commence  à s’ouvrir  est  le  même  dans  presque  tous  les  cas;  mais  le  temps 
pendant  lequel  il  reste  ouvert  varie  suivant  le  degré  d’expansion  qu’on  veut  avoir.  C’est  pour  arriver 
à obtenir  cette  variation  dans  la  détente,  qu’on  a établi  plusieurs  parties  saillantes  sur  la  camme.  Cha- 
cune de  ces  parties  donne  un  degré  ou  grade  d’expansion  différent.  Ces  grades  commencent  au  même 
point  de  la  camme,  mais  ils  sont  de  différentes  longueurs,  de  telle  sorte  qu'ils  commencent  a faire 
mouvoir  le  levier  eu  même  temps,  mais  qu’ils  diffèrent  quant  à la  durée  du  temps  qui  leur  est  néces- 
saire pour  le  ramener  à sa  position  première  Le  changement  de  détente  s’obtient  en  faisant  mouvoir 
le  rouleau  de  manière  à atteindre  le  grade  voulu.  Il  existe  sept  grades  différents  dans  les  steamers  des 
Indes  occidentales. 

In  soupape  a détente  est  de  l'espèce  de  celles  dont  on  se  sert  pour  les  machines  du  Cornouailles,  et 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  soupapes  à équilibre.  Quant  aux  arbres  et  aux  tiges  des  soupapes,  aux 
tringles  du  parallélogramme,  et  aux  autres  détails  semblables , il  est  inutile  de  nous  y arrêter,  attendu 
que  l'établissement  de  ces  diverses  parties  ne  présente  aucune  difficulté  réelle,  et  que,  d’ailleurs,  les 
dessins  que  nous  en  donnons , dans  les  planches  de  détails , en  rendent  les  dispositions  suffisamment 
intelligibles. 

Appareil  de  mise  en  train. 

Le  meilleur  appareil  de  mise  en  train  que  nous  connaissions  est  celui  de  Stephenson , qui  sera  décrit 
dans  les  remarques  relatives  aux  détails  des  locomotives.  Avec  cet  arrangement , on  peut  changer  In- 
stantanément une  pleine  marche  d’avant  en  une  marche  aussi  rapide  en  arrière , et  cela , sans  arrêter 
les  machines.  MM.  Rcnuie  ont  introduit  cette  espèce  d’appareil  dans  le  Sarnson,  et  dans  quelques  antres 
navires,  et  toujours  avec  les  résultats  les  plus  satisfaisants.  Aussi  est-Ü  à croire  que  son  adoption  sera 
bientôt  générale , du  moins  pour  les  machines  de  grunde  force. 

Dans  nos  planches  de  détails,  la  soupape  est  mise  en  mouvement  par  un  levier,  et  la  tige  de  l'excen- 
trique est  dégagée  de  sou  crochet,  par  le  moyen  d’un  rouleau  placé  au  bout  d’un  levier.  Le  levier,  quand 
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il  est  soulevé,  presse  le  rouleau  contre  la  face  inférieure  de  la  tige,  et  la  dégage  de  son  cran.  Ce  rou- 
leau , en  se  soulevant  à l'extrémité  du  levier,  en  fait  Laisser  un  autre  place  sur  un  levier  fixé  au  même 
arbre,  et  permet  à une  autre  tige,  reliée  à la  mannette  de  mise  en  train , d’être  saisie  par  le  crochet.  Le 
motif  de  cette  disposition,  c’est  que,  quand  la  tige  de  l’excentrique  est  en  action,  la  mannette  de  mise  en 
train  doit  être  immobile.  Il  y aurait,  en  effet,  de  rinconvéuient  et  même  du  danger  à ne  point  s’op- 
poser au  mouvement  oscillatoire  de  cette  pièce,  quand  la  machine  serait  en  marche. 

Ce  moyen  pour  empêcher  la  mannette  de  mise  en  train  et  la  tige  de  l’excentrique  de  sc  trouver  simul- 
tanément en  mouvement  est  maintenant  généralement  en  usage.  Le  procédé  adopté  par  M.  Robert  Na- 
pier  dans  le  Prccur&or  est  d’une  grande  élégance.  Il  consiste  dans  l’emploi  d’un  axe  ou  bouton  de  l’ex- 
centrique, destiné  à supporter  le  levier  qui  fait  marcher  le  rouleau.  Le  mouvement  qui  est  imprimé  au 
levier,  de  manière  à permettre  à la  tige  de  l’excentrique  d’entrer  en  mouvement,  fait  reculer  le  pignon 
de  l’arbre  de  mise  en  train  en  dehors  du  secteur  avec  lequel  il  est  engagé.  Dans  ce  cas  , ce  n’est  pas 
ü l’aide  d’un  levier  que  l’arbre  de  mise  en  train  est  mis  en  mouvement,  c’est  avec  une  roue  semblable  a 
la  roue  de  gouvernail  d’un  navire.  On  peut  voir  des  roues  pareilles  dans  plusieurs  des  exemples  que 
contiennent  les  planches  A et  B des  muchines  à action  directe.  Leur  usage  est  maintenant  a peu  prés 
universel. 

P mu  f)es  à eaux-mires. 

Les  pompes  à eaux-mères  sont  destinées  à renouveler  l’eau  contenue  dans  les  chaudières  de  machines 
à vapeur  pour  la  navigation,  afin  d'empêcher  l’eau  salée  d’atteindre  un  point  de  saturation  dan- 
gereux. 

C’est  à MM.  Boulton  et  Watt  que  l’on  doit  la  première  application  de  ces  pompes.  Ces  constructeurs 
en  firent  l'essai  sur  le  navire  City  of  Edinburyh , d’après  l’avis  de  M.  Brown  et  avec  l’approbation 
de  M.  Watt.  M.  Brown,  se  trouvaut  sur  ce  navire,  lors  de  son  premier  voyage  de  Londres  à Edimbourg, 
s’était  aperçu  que,  malgré  le  travail  satisfaisant  de  la  machine,  l’eau  de  la  chaudière  avait  acquis  un  tel 
degré  de  saturation  que  les  plaques  commençaient  à rougir.  Il  fit  arrêter  le  navire,  et  ordonna  au 
mécanicien  d’ouvrir  les  portes  des  trous  à nettoyage,  et  de  laisser  échapper  l’eau  contenue  dans 
les  chaudières.  On  remplit  ensuite  le  générateur  avec  de  l’eau  de  mer  nouvelle,  et  le  navire  continua 
sa  route.  Ce  fut  à la  suite  de  cette  circonstance  que  M.  Brown  inventa  des  pompes  pour  enlever,  sans 
interruption,  i'eau  trop  concentrée  de  la  chaudière.  Ces  pompes  sont  encore  amployées  par  MM.  Boulton 
et  Watt,  et  leur  usage  est  aujourd’hui  très  répandu. 

Dans  les  machines  du  Centaur,  représentées  dans  la  planche  A des  machlaes  a action  directe,  les 
pompes  a eaux-mères  sout  placées  de  chaque  cAté  de  la  pompe  alimentaire.  Elles  fonctionnent,  de  même 
que  cette  pompe , par  l’intermédiaire  de  la  traverse  de  la  pompe  à air. 

Dans  certains  cas,  l’eau  d’alimentation  est  conduite  dans  un  vaisseau  appelé  réfrigérateur,  comme 
on  l’a  déjù  dit  page  178.  L’eau  saturée,  provenant  de  la  chaudière  et  soutirée  par  kt  pompe,  est  amenée 
par  une  multitude  de  petits  tuyaux  dans  l’intérieur  de  ce  réfrigérateur.  Cette  disposition  a pour  but  d’e- 
conomiser  le  calorique  en  communiquant  à l’eau  d’alimeutation  la  chaleur  dout  sont  chargées  les 
eaux-mères.  Mais,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  observer,  la  quantité  de  chaleur  qu'on  économise  par  ce 
procédé  est  extrêmement  minime.  D’ailleurs,  outre  la  dépense  première  de  construction  des  réfrigéra- 
teurs, ces  vaisseaux  sont  exposés  à s'engorger  à cause  des  dépôts.  Ils  deviennent  ainsi  une  cause  de 
dangers , parce  que  le  mécanicien  est  porté  à avoir  coufiauce  dons  un  expédient  qui  peut  l'induire 
en  erreur. 

Les  soupapes  des  pompes  A eaux-mères  doivent  être  chargées  d’un  poids  suffisant  pour  contre- 
balancer la  pression  de  la  vapeur,  augmentée  de  celle  de  la  colonne  d’eau  contenue  dans  la 
chaudière. 
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Quand  on  se  sert  de  ces  pompes,  il  vaut  mieux  les  employer  sans  réfrigérateur.  Elles  donnent  lieu 
alors  à un  courant  continu,  mais  les  tuyaux  sont  moins  exposés  à s'engorger,  et  l’eau  cesse  de  s'échapper 
quand  les  machines  sont  en  repos. 

L'eau  de  nier  contient  environ  £ de  son  poids  de  sel , et  sa  pesanteur  spécifique  s'accroît  par  l'ebul- 
lition  jusqu’à  ce  qu’elle  arrive  à contenir  de  sel.  Cest  là  son  point  de  saturation,  et  le  liquide  ne  peut 
être  amené  à un  état  de  dissolution  saline  plus  complet.  Comme  le  liquide  est  alors  plus  concentre,  il 
faut  une  température  plus  élevée  pour  le  faire  bouillir.  Le  tableau  suivant  indique  les  differents  degrés 
de  chaleur  nécessaire  pour  mettre  en  ébullition  l'eau  plus  ou  moins  chargée  de  sel. 


Degré  <ie  maturation. 

jç  (Eau  de  mer  ordinaire), 


« 

SI 

Id. 

n 

Id. 

ïï 

Id. 

n 

Id. 

n 

Id. 

n 

Id. 

fi 

Id. 

fi 

Id. 

H 

Id. 

Lî 

Id. 

H (Eau  de  mer  saturée). 


Température  de  l'ébullition. 

. . . 100.67  degrés  centigr. 


101  33 

Id. 

101.94 

Id. 

1 02. G 1 

Id. 

103.28 

Id. 

103.90 

Id. 

104.56 

Id. 

105.22 

Id. 

105.83 

Id. 

106.50 

Id. 

101.16 

Id. 

107.78 

Id. 

Tels  sont  les  degrés  de  température  où  se  fait  I' 


air  libre.  Dans  une  chaudière  à vapeur. 


I ébullition  à I 

ou  la  pression  du  fluide  est  constamment  supérieure  ù celle  d'une  atmosphère,  les  points  d'ébullition  sont 
proportionnellement  plus  élevés.  Mais,  avec  une  pression  uniforme  de  la  vapeur  dans  la  chaudière, 
on  comprend  qu'il  est  possible  d'établir  un  thermomètre  servant  d'indicateur  au  degré  de  saturation  de 
l’eau.  Si  le  liquide  est  maintenu  à une  concentration  de  ni  ou  bien  > 5>  Ie  quart  environ  de  l'eau  que 
la  pompe  alimentaire  déverse  dans  la  chaudière,  est  soutiré  par  les  pompes,  il  ne  se  formera  que 
très  peu  de  dépét  dans  le  générateur. 

Quant  à la  quantité  de  combustible  que  nécessitera  le  travail  des  pompes  à eaux-mères,  elle  ne  saurait 
être,  on  le  comprend,  bien  considérable.  Sur  quatre  mètres  cubes  d'eau  entrant  dans  la  chaudière  et 
provenant  de  la  bâche  à eau  chaude,  trois  mètres  cubes  seront  transformés  en  vapeur,  et  un  mètre  cube 
sera  soutiré  par  la  pompe.  La  température  de  la  bâche  à eau  chaude  étant  de  37.78  degrés  centigrades, 
la  chaleur  absorbée  par  Tenu,  pour  se  transformer  en  vapeur,  peut  être  représentée  par  600°  x 3 ss 
1800.  D'ailleurs,  la  chaleur  existant  dans  la  pompe  à eaux-mères  est  de  44.44  degrés  centigrades,  ou 
même  moindre,  la  chaleur  spécifique  de  cette  pompe  étant  inférieure  à celle  de  l’eau  nouvelle.  Or,  en 
divisant  le  nombre  1800  par  44.44,  on  trouve  40  environ,  de  sorte  que  £ de  la  chaleur  est  enlevé  avec 
l'eau  saturée,  lorsque  le  jeu  des  pompes  a lieu  d’une  manière  complète. 

Il  se  produit  une  perte  de  calorique  bien  supérieure  À celle  que  nous  venons  d’indiquer  lorsqu’il  existe , 
dans  les  parois  des  carneaux , une  accumulation  de  scories  plus  ou  moins  considérable.  Les  mécaniciens 
doivent  donc  comprendre  qu'il  n’y  n réellement  aucune  économie  sérieuse  à restreindre  le  service  des 
pompes  à eaux-mères. 

Pompes , robinets  et  tuyaux. 


Dans  les  planches  de  détails , le  piston  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  est  représenté  avec  une  vis 
placée  dans  le  fond;  cette  vis  sert  à l'enleveraent  du  tuyau.  Mais  il  parait  préférable  de  faire  sortir  le 
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noyau  par  une  ouverture  pratiquée  dans  le  haut,  laquelle  peut  être  disposée  de  manière  à recevoir  la 
tige  de  la  pompe. 

Il  doit  exister  un  fort  congé  entre  les  fonds  du  piston  plongeur  et  de  la  chambre  de  la  pompe;  autre- 
ment le  fond  de  la  chambre  pourrait  être  heurté  et  frappé  avec  violence,  dans  le  cas  où  il  se  serait  intro- 
duit de  la  poussière  de  charbon  on  toute  autre  substance  étrangère , ce  qui  aurait  lieu  fort  probablement 
s'il  y avait  quelque  injection  provenant  de  la  cale  du  navire. 

MM.  Maudslay  construisent  les  pistons  plongeurs  des  pompes  d'alimentation  et  de  cale  de  manière  à 
ce  qu'ils  puissent  servir  de  guides  à la  traverse  de  la  pompe  à air.  Les  tiges  de  la  pompe  se  continuent 
en  dessus  et  traversent,  dans  leur  course,  des  ouvertures  pratiquées  dans  le  bâti.  Nous  ne  voyons  pas 
d'objection  à cette  disposition,  si  les  boites  à étoupes  sont  profondes.  Lorsqu'on  a des  tiges-guides  spé- 
ciales, avec  des  œils  pratiqués  dans  la  traverse,  ces  crils  doivent  être  renfermés  dans  des  boites  à étoupes, 
afin  de  diminuer  l’usure.  Les  guides,  eu  outre,  doivent  être  très  forts  pour  le  même  motif. 

Les  soupapes  de  la  pompe  alimentaire  se  disposent  plus  convenablement  à l'intérieur  d’une  boite  qui 
peut  être  attachée  sur  la  paroi  de  la  bâche  à eau  chaude,  et  en  un  endroit  quelconque,  pourvu  qu’il  soit 
aisément  accessible.  Une  disposition^de  ce  genre  est 
indiquée  dans  la  planche  de  détails  et  dans  la  fig.  323 
qui  représente  la  boite  d'alimentation  du  steamer 
Don  Juan . 

Des  deux  tubes  latéraux,  l'un,  celui  qui  est  le  plus 
bas , conduit  à la  pompe,  l’autre,  le  plus  élevé,  à la 
cJiaudièrc.  Celui  qui  conduit  à la  pompe  est  à aspi- 
ration quand  le  plongeur  monte;  il  refoule,  au  con- 
traire, quand  le  plongeur  descend.  Le  plongeur,  en 
montant,  soulève  l’eau  hors  de  la  bâche  à travers  la 
soupape  inférieure;  en  descendant,  il  repousse  le 
liquide,  à travers  la  soupape  ceutrale,  dans  In  partie 
supérieure  qui  communique  avec  le  tuyau  d'alimen- 
tation. Si  le  robinet  d’alimentation  est  fermé,  de  ma- 
nière à intercepter  tout  passage  à l’eau  d alimenta- 
tion, l’eau  soulève  la  soupape  supérieure,  laquelle 
est  chargée  à une  pression  bien  au-dessus  de  celle 
de  la  vapeur,  et  s’échappe  dans  la  bâche  à eau 
chaude. 

Cette  disposition  est  plus  simple  et  moins  coùteufie 
qne  celle  qui  consiste  à avoir  une  soupape  spéciale 
sur  le  tuyau  d’alimentation , avec  un  déversoir  pour 
le  trop  plein  traversant  les  flancs  du  navire , ainsi 
qu'OD  le  fait  Ordinairement.  F,°-  ^ <i*»liramtation  du  fteimer  Don  Juan. 

Les  figures  324  et  325  représentent  une  pompe  alim  entaire  à double  effet  et  d’une  disposition  aussi 
simple  qu’avantageuse.  Cette  pompe  est  de  l’espèce  de  celles  à plongeur,  lesquelles  sont  préférables 
aux  pompes  qui  fonctionnent  avec  un  piston  ordinaire.  Le  coffre  à air  est  muni  d'une  soupape  de  dé- 
charge, afin  d’empêcher  la  pompe  de  se  fendre,  dans  le  cas  où,  la  pompe  étant  mise  en  rapport  avec  la 
machine,  les  robinets  du  tuyau  conduisant  à la  chaudière  seraient  fermés.  C’est  là,  en  effet,  un  accident 
qui  est  assez  frequent. 

La  figure  326  représente  un  robinet  à quatre  ouv  ertures,  à l’aide  duquel  la  pompe  peut  pomper  l’eau, 
soit  de  la  mer,  soit  de  la  chaudière,  soit  de  la  cale,  et,  en  même  temps,  déverser  cette  eau  dans  la  chau- 
Action.  67 
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dière  ou  sur  le  pont.  Cette  pompe  peut  être  mise  en  jeu  par  la  machine  elle-même,  ou  bien  à la  main. 
Elle  sert  à alimenter  les  chaudières  lorsque  le»  machines  sont  en  repos,  ou  h épuiser  l'eau  des  chau- 


Klo.  324.  — Pompa  alimentaire  do  steamer  Don  Juan. 
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dières , après  qu’elles  ont  été  soufflées  et  purgées 
avec  toute  l’énergie  que  peut  comporter  la  vapeur. 
Dans  d’autres  cas,  elle  sert  à élever  l’eau  nécessaire 
au  nettoyage  du  pout  ; d’autres  fois  à éteindre  le 
feu  en  cas  d’incendie  ; enlln  à épuiser  l’eau  que  peut 
foire  le  navire,  quand  il  vient  à se  déclarer  une 
voie  d’eau. 

Dans  la  plupart  des  nouveaux  navires  à chaudières  tubulaires,  il  existe  des  petites  machines  pour 
pomper  l’eau  dans  la  chaudière,  quand  le  navire  s’arrête  faute  de  vapeur.  Un  grand  nombre  de  ces  ma- 
chines sont  munies  d’une  manivelle  et  d’un  vc.aot  ; mais  celle  qui  a été  inventée  par  MM.  Penn,  et  dout 
nous  avons  donné  un  dessin  dans  la  plancht  18,  ne  comporte  point  de  volant.  Elle  est,  d’ailleurs,  d’une 
disposition  aussi  commode  qu’élégante.  Les  pistons  de  pompe  et  à vapeur  sont  placés  aux  deux  bouts  de 
la  môme  tige.  Au  lieu  des  soupapes  de  pompe  ordinaires,  il  y a un  tiroir  qui  est  établi  À l’extrémité  oppo- 
sée de  la  tige  du  tiroir  À vapeur.  Les  tiroirs  sont  mus  au  moyen  d’un  taquet  placé  sur  la  tige  du 
pistou. 

Dans  une  autre  partie  de  la  môme  planche,  on  voit  quelques  détails  relatifs  à un  appareil  alimentaire 
fonctionnant  par  lui-même.  Cet  appareil  consiste  en  un  petit  coffre  placé  sur  la  surface  de  la  chaudière, 
au  niveau  de  la  ligue  d’eau , avec  des  lumières  fermées  par  une  plaque  glissante,  et  communiquant  avec 
l’eau  contenue  dans  la  chaudière  et  la  vapeur  qui  est  au-dessus.  Quand  ces  lumières  soûl  ouvertes , 
l’eau  s’élève  à la  môme  hauteur  dans  le  coffre  que  dans  la  chaudière.  Ces  lumières  sout  ouvertes  et  fer- 
mées par  la  petite  machine  à chaque  coup  de  la  pompe.  Quand  la  pompe  est  dans  sa  course,  les  orifices 
conduisant  du  coffre  à la  chaudière  sont  fermés,  et  si  le  coffre  est  complètement  rempli  de  vapeur,  cette 
vapeur  sera  comprimée  par  l’eau  qui  pénètre , et  le  coffre  recevra  une  charge  de  liquide,  qui,  lois  de 
l’ouverture  des  lumières,  sera  projeté  dans  la  chaudière.  Mais  s’il  n’y  a que  peu  do  vapeur  dans  le  coffre, 
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pendant  la  course  de  la  j>ompe,  ou  bien  , si  le  coffre  est  rempli  par  Terni  qui  s'élève  nu  niveau  de  celle 
de  la  chaudière  , Tenu  déchargée  par  la  pompe  ne  pourra  pas  être  admise,  et  devra , par  conséquent, 
s'échapper  par  dessus  le  bord  , en  traversant  la  soupape  surchargée. 

Ainsi , à mesure  que  le  niveau  de  l’eau  s’élève , le  coffre  prend  moins  d’eau  à la  pompe.  Il  en  prend 
d'autant  plus,  nu  contraire,  que  ce  nheau  s’abaisse  davantage.  Le  résultat  est  de  maintenir,  dans  la  pra- 
tique , un  niveau  d'eau  uniforme  dans  l’intérieur  de  la  chaudière , quelque  grandes  que  soient  les 
variations  de  production  de  vapeur  nécessitées  par  le  service. 

Daus  quelques  navires  à vapeur,  on  s’esl  servi  de  flotteurs  pour  régulariser  l'alimentation  ; mais  on 
ne  peut  pas  compter  sur  leurs  indications  dans  une  eau  agitée , tant  qu’on  les  applique  d’après  la  mé- 
thode ordinaire.  Les  flotteurs  répondraient,  probablement,  nu  service  qu’on  en  attend,  si  on  les  plaçait 
dans  un  cylindre  communiquant  avec  l’eau  de  la  chaudière  au  moyen  de  petits  trous.  IJn  disque  de  mé- 
tal pourrait  être  attaché  à l’extrémité  d’une  tige  s'étendant  au-dessous  du  niveau  de  l’eau,  de  manière  à 
résister  aux  mouvements  irréguliers  provenant  de  l'agitation  du  navire,  mouvements  qui , autrement, 
nuiraient  au  jeu  de  l’appareil. 

Ce  disque  serait  placé  dans  l’intérieur  du  cylindre , et,  à une  certaine  distance  par  dessus,  un  dia- 
phragme traverserait  le  cylindre.  C’est  entre  ce  diaphragme  et  le  disque  mobile  que  l’eau  serait  com- 
primée, dans  le  cas  d’un  soulèvement  subit  du  flotteur,  ainsi  que  pourrait  le  déterminer  une  brusque 
oscillation  du  navire  ; et,  d’un  autre  côté,  lorsque  l’affaissement  du  niveau  de  l’eau,  dû  à la  vaporisa- 
tion , aurait  lieu  d’une  manière  lente  et  graduelle , le  liquide  contenu  dans  le  cylindre  pourrait 
«aussi  descendre,  en  traversant,  par  degrés  successifs,  les  petits  trous  pratiqués  dans  le  cylindre  et 
dans  le  disque. 

On  objecte  à cette  disposition  que  les  petits  trous  seraient  exposés  à s’engorger  par  les  dépôts.  Un 
meilleur  système  consisterait,  vraisemblablement , à placer  le  flotteur  dans  la  chaudière , en  le  mainte- 
nant par  des  guides , mais  sans  employer  de  cylindre , et  à établir  une  petite  coupe  d’huile,  sem- 
blable à celle  dont  on  se  sert  pour  la  cataracte  de  quelques  machines  à épuisement , nu  bout  de  la  tige 
du  flotteur,  au  point  où  elle  pénètre  dans  la  partie  supérieure  de  la  chaudière.  Cet  arrangement  per- 
mettrait au  flotteur  de  résister  à l'action  des  chocs,  et  les  mouvements,  au  contraire,  dout  les  résultats 
seraient  lents  et  successifs,  produiraient  leur  entier  effet. 

L’admission  de  l’eau  d’alimentation  dans  la  chaudière  est  quelquefois  réglée  par  des  robinets, 
et  d’autres  fois  par  des  soupapes  à tige,  soulevées  et  abaissées  ù l’aide  d’une  vis.  Les  robinets  nous 
sembleut  préférables  aux  soupapes  pour  ce  service.  Ils  sont  moins  sujets  aux  accidents  et  aux 
dérangements  que  les  soupapes  à vis  ; aussi , dans  les  bateaux  à vapeur  modernes , sont-ils  généralement 
employés. 

L’eau  d’alimentation  est  ordinairement  amenée,  par  le  robinet,  à un  endroit  voisin  du  fond  de  la  chau- 
dière, en  traversant  un  tuyau  intérieur.  Le  but  de  cette  disposition  est  d’empêcher  que  la  vapeur  qui  se 
développe  puisse  être  condensée  par  l'eau  qui  pénètre.  Eu  dirigeant  le  liquide  vers  le  fond  de  In  chau- 
dière, il  sc  trouve  tout  d’abord  en  contact  avec  le  fond  des  fourneaux  et  des  carneaux  , et  reçoit,  de 
ces  parties,  la  chaleur  que  ne  saurait  prendre  une  eau  déjà  chargée  d’une  grande  quantité  de  calorique. 
Il  résulte  de  là  une  véritable  économie  dans  le  combustible. 

Dans  certaines  circonstances,  l’eau  d’alimentation  est  introduite  dans  une  boîte  qui  entoure  la  chemi- 
née, et  d'où  elle  descend  dans  la  chaudière.  Cette  disposition  ne  nous  paraît  pas  sans  avantage  quand  la 
chaudière  ne  présente  qu’une  faible  surface  de  chauffe , et  qu’il  s'échappe  par  la  cheminée  une  fumée 
plus  chargée  de  calorique  que  cela  n’a  lieu  habituellement;  mais,  quand  les  chaudières  ont  les  propor- 
tions convenables,  ce  vaisseau  rempli  d'eau  et  entourant  la  cheminée  est  au  moins  inutile. 

Quand  on  emploie  un  réservoir,  la  chaudière  est  ordinairement  alimentée  par  une  chute  d’eau.  L’eau 
est  poussée  dans  une  petite  bâche,  d’où  elle  descend  dans  la  chaudière  en  vertu  do  son  propre  poids. 
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Le  surplus , s’il  y a excès,  se  perd  en  coulant  par  dessus  les  bords,  comme  dans  l’appareil  alimentaire, 
pour  machines  fixes,  que  l'on  voit  représenté  dans  la  figure  230. 

Les  robinets  de  purge  sont  ordinairement  placés  à quelque  distance  de  In  chaudière.  Mais , à notre 
avis,  Ils  devraient  toujours  se  trouver  tout  contre,  attendu  que,  s'il  venait  a se  produire  dans  le  tube 
une  fracture  ou  une  fuite  dans  l'intervalle  qui  sépare  le  robinet  de  la  chaudière,  il  n’y  aurait  aucun 
moyen  d’arrêter  l'eau. 

Il  doit  y avoir,  pour  chaque  chaudière,  un  robinet  de  purge  particulier,  outre  le  rohiuct  de  décharge 
principal,  placé  sur  les  flancs  du  navire.  Du  cette  manière,  les  chaudières  peuvent  être  vidées  séparé- 
ment et  fermées  indépendamment  les  unes  des  autres. 

La  méthode  dont  on  se  sert  aujourd’hui,  pour  faire  jouer  les  robinets  de  décharge,  est  extrêmement 
défectueuse.  Il  faut  enlever  une  petite  plaque  pour  qu’on  puisse  appliquer  la  clef  de  la  Imite.  Quelque- 
fois la  houille  est  étendue  sur  cette  plaque,  que  l’on  retire  et  que  l’on  remet  sans  cesse,  et  la  poussicro 
de  charbon  pénétré  ainsi  dans  le  pont , et  engorge  les  boules  des  pompes  du  pont.  Dans  les  nuits 
obscures  et  les  gros  emps , le  mécanicien  est  obligé  de  toucher  le  cran  placé  au  haut  du  taquet,  lequel 
est  souvent  rempli  de  poussière  de  charbon  cl  de  graisse,  avant  de  savoir  bien  posithement  si  le  robinet 
est  ouvert  ou  fermé,  et  il  est  difficile  de  tourner  le  robinet  lorsque  la  tige  de  la  clef  est  sans  support. 

Ces  inconvénients  peuvent  être  surmontés  par  la  disposition  suivante.  La  tige  est  percée  d’un  trou 
ou  oeil  pour  recevoir  une  manette  avec  laquelle  on  la  fait  tourner.  Il  est  d’ailleurs  bien  facile  de  faire 
en  sorte  que  l'axe,  destiné  A supporter  le  haut  de  la  tige,  soit  d’une  forme  telle  que  la  manette,  à l’aide 
de  laquelle  on  fait  tourner  la  tige,  ne  puisse  pas  être  enlevée  quand  le  robinet  est  ouvert.  Le  robinet 
ne  pourrait  donc  pas  rester  ouvert  sans  que  la  manette  demeurât  en  sa  place.  Alors  elle  serait  en  vue 
hors  de  lu  chaudière,  incommoderait  les  chauffeurs,  et  avertirait  le  mécauicien  de  sa  négligence  ou 
de  son  oubli. 

Voici  comment  on  dispose  généralement  les  tuyaux  de  purge.  On  place  un  tuyau  de  décharge  prin- 
cipal au  dessous  des  plaques  qui  servent  de  plancher  à travers  le  navire  et  A l’extrémité  des  machines. 
Dans  ce  tuyau  , on  en  met  un  autre  qui  porte  un  robinet,  et  qui  se  rend  dans  chacune  des  chaudières. 
Le  tuyau  principal  de  décharge,  à l'endroit  où  il  traverse  les  flancs  du  navire,  porte  également  un  ro- 
binet. Dans  les  nouveaux  bateaux  à vapeur,  on  se  sert  aussi  de  soupapes  dites  de  Kingston,  qui  sont  des 
soupapes  A tige  ou  à plaque,  établies  ù l’extérieur  du  uavirc,  de  sorte  que  si  le  tuyau  intérieur  ou  le 
robinet  vient  à se  briser,  la  soupape  extérieure  peut  encore  fonctionner. 

On  ne  peut  guère  sc  dispenser  d’avoir  recours  à un  expédient  semblable,  car  les  robinets  de  purge 
demandent , de  temps  A autre,  à être  réparés,  et  les  robinets  en  coutact  direct  avec  l’eau  de  la  mer  ne 
peuvent  être  réparés  sans  exiger  la  rentrée  du  navire  dans  le  bassin  du  dock.  Il  faut  donc  faire  usage 
des  soupapes  de  M.  Kingston  ou  de  tout  autre  procédé  équivalent. 

Lorsque  Ion  vient  A renouveler  dans  de  vieux  navires  les  robinets  de  mer,  on  peut  utiliser  les  vieux 
robinets,  nu  lieu  d’employer  des  soupapes  de  Kingston.  Pour  cela,  on  place  les  nouveaux  robinets  entre 
les  anciens  et  les  tuyaux  de  purge. 

Pour  les  grands  robinets , le  meilleur  procédé  A suivre  parait  être  de  faire  fondre  le  fond  avec  le  robi- 
net même.  Le  métal  dont  sont  faits  tous  Ces  robinets  doit  être  de  la  même  qualité  que  celui  dont  on  se 
sert  dans  la  construction  des  coussinets.  Il  doit  être  sans  plomb  et  purgé  de  toute  matière  pouvant  alté- 
rer si»  qualité.  Dans  certains  cas,  les  fonds  des  robinets  sont  soudés  A une  très  haute  température  ; 
mais  ou  ne  doit  point  avoir  grande  confiance  en  ce  procédé , parce  que  la  soudure  est  ramollie  et  de- 
truite  par  l’eau  de  mer  chaude , au  point  que,  tôt  ou  tard,  le  fond  laisse  fuir  l’eau  ou  se  crève. 

Les  boites  A garnitures  des  robinets  doivent  être  d’une  hauteur  proportionnée  à la  grandeur  de  ces 
pièces.  La  virole  est  fixée  par  quatre  forts  boulons  en  cuivre. 

Le  degré  de  conicité  A donner  aux  robinets  de  décharge  est  un  point  important  à observer  dans  la  con- 
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slruction  de  ces  partit».  Si , en  effet , la  conieité  est  trop  forte,  les  taquets  auront  une  tendance  conti- 
nuelle à se  soulever , ce  qui  déterminera  un  frottement  considérable  entre  les  faces  de  la  boite  à garni- 
ture , surtout  si  cette  garniture  a du  jeu.  Si , au  contraire , cette  conieité  n’est  pas  assez  marquée , le 
taquet  pourra  être  trop  resserre , et  en  peu  de  temps  l’usure  deviendra  telle  qu’il  s’enfoncera  dans  la 
chaudière  et  interceptera  bientôt  tout  passage  à l’eau.  L’angle  de  déviation  que  l’on  donne  ordinaire- 
ment aux  parois  du  robinet  est  celui  que  détermine  une  hauteur  d'un  huitième  de  centimètre  pour  une 
longueur  d’uu  centimètre , ce  qui  revient  à dire  qu'il  existe  une  différence  d’un  quart  de  centimètre 
entre  deux  diamètres,  pour  chaque  centimètre  de  hauteur.  Mais  nous  pensons  qu’il  vaudrait  mieux  aug- 
menter légèrement  cette  proportion , et  porter  la  différence  entre  les  deux  diamètres,  non  pas  au  quart, 
mais  au  tiers  d’un  centimètre. 

Le  fond  du  robinet  doit  toujours  être  placé  à une  petite  distance  au-dessus  du  fond  de  la  chau- 
dière; on  doit  aussi  ménager  une  surface  bien  unie  au-dessus  et  au-dessous  de  l'orifice,  afin  de  prévenir 
les  fuites. 

Les  robinets  dont  les  dispositions  seront  conformes  aux  indications  que  nous  venons  de  donner  pro- 
duiront toujours  de  bons  résultats  dans  la  pratique. 

Les  robinets  d’épreuve  sont  généralement  fort  peu  compliqués , et  sans  embarras  pour  le  mécanicien. 
Rarement  ils  sont  muuis  île  boites  à étoupes,  et  sont,  le  plus  souvent,  et  après  quelque  temps  de  service, 
entourés  de  stalactites  formés  par  les  matières  salines,  par  suite  des  fuites  qui  se  développent.  De  plus, 
l’eau  qui  s’écoule  de  ces  robinets  attaque  lu  face  do  la  chaudière , et  augmente  la  corrosion  qui  a lieu 
dans  le  cendrier. 

Il  serait  préférable  de  réunir  les  robinets  d’épreuve,  appartenant  è chaque  chaudière,  en  un  seul 
tube  vertical,  communiquant  convenablement  avec  le  générateur  correspondant.  On  dirigerait  alors 
l’eau  qui  s’écoulerait  de  ces  tubes  dans  un  tube  en  entonnoir  communiquant  avec  le  pont  du 
navire. 

Les  robinets  d’épreuve,  et  aussi  les  tubes  indicateurs,  devraient  être  munis  de  boites  à étoupes, 
ainsi  que  de  fonds,  à moins  que  l’eau  ne  pénètre  par  le  fond  du  taquet.  Les  tubes  doivent  toujours  avoir, 
A chaque  branche,  un  robinet  communiquant  avec  lu  chaudière,  afin  qu’on  puisse  couper  à la  fois  l'eau 
et  la  vapeur,  si  le  tube  vient  a se  briser. 

Les  robinets  d’épreuve  portent  souvent  des  tubes  qui  traversent  la  chaudière  d’un  bout  à l’autre,  afin 
de  maintenir  constamment  un  niveau  d'eau  élevé,  tout  en  permettant  un  facile  accès  aux  robinets  eux- 
mémes.  Mais  , avec  les  tubes,  cette  espèce  d'arrangement  n’est  pas  possible;  aussi  ces  tubes  doivent- 
ils  toujours  être  placés  dans  la  position  du  niveau  de  l’eau,  que  ce  niveau  soit  élevé  ou  non. 

Les  robinets  d'injection  de  l’eau  de  mer  sont  ordinairement  établis  de  la  même  manière  que  les  robi- 
nets de  purge,  auxquels  ils  ressemblent  aussi  quant  à la  dimension.  L’eau  d’injection  est  généralement 
admise  dans  le  condenseur  par  l’intermédiaire  d’un  tiroir,  mais  un  robinet  nous  semble  préférable  h un 
tiroir,  parce  qu'on  l’ouvre  plus  aisément,  et  qu'il  n’a  aucune  tendance  A se  fermer  de  lui-même. 

Les  tuyaux  d’injection  doivent  traverser  les  Qancs  du  vaisseau  et  prendre  leur  embouchure  en 
avant  des  pales , afin  que  l’eau  qu'ils  puisent  ne  soit  pas  trop  chargée  d’air,  ce  qui  aurait  des  incon- 
vénients. 

Dans  certains  cas,  le  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  du  pont  conduit  dans  le  tuyau  d’injection.  Mais, 
il  vaut  mieux  avoir  un  tuyau,  traversant  les  parois  du  navire , et  réservé  exclusivement  A l’usage  de  la 
pompe  du  pont,  ainsi  qu’on  le  fait  généralement. 

Le  tuyau  de  trop  plein,  allant  de  la  bâche  A eau  chaude  jusqu'aux  parois  du  navire  qu’il  traverse,  est 
muni  d'une  soupape  d’arrêt,  appelée  soupape  de  décharge.  Généralement,  cette  soupape  est  de  l’espeee 
dite  à tige,  et  disposée  de  manière  à s’ouvrir  quand  l’eau , arrivant  de  la  pompe  A air,  vient  presser 
contre.  Cependant , elle  est  quelquefois  aussi  de  l’espèce  dite  A écluse , mais  alors  on  peut  être  à peu 
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près  certain  que  la  bêche  à eau  chaude  se  fendra,  si  la  machine  est  arrêtée  sans  que  l'on  ait  songé  à ou- 
vrir la  soupape.  L’embouchure  du  tuyau  de  trop  plein  doit  toujours  être  au-dessus  de  la  ligne  de  flot- 
taison du  navire  sur  lest;  autrement  11  serait  difficile  de  s'opposer  aux  fuites  qui  pourraient  avoir  lieu  a 
l'intérieur  du  navire,  dans  la  machine  même,  quami  le  navire  est  rentre  au  port. 

Les  chaudières  sont  presque  toutes , aujourd'hui,  munies  de  soupapes  d'arrêt , ce  qui  permet  de  sus- 
pendre momentanément  le  service  d'une  chaudière,  sans  arrêter,  |>our  cela,  celui  des  autres  parties  de  la 
machine.  Ordinairement , ces  soupapes  d'arrêt  sont  des  soupapes  à tige  de  grande  dimension  ; la  plu- 
part du  temps,  elles  sont  placées  dans  un  tuyau,  lequel  s'étend  à travers  les  boites  a vapeur  qui  servent 
à faire  communiquer  ensemble  les  differents  générateurs.  Les  tiges  doivent  se  rendre,  en  traversant  des 
Imites  à étoupes,  dans  le  couvercle  des  boites  à soupape;  elles  sont  équilibrées  par  un  levier  plus  ou 
motus  pesant , et  maintenues  dans  un  état  de  mouvement  contiuucl  par  la  vapeur.  Si,  après  avoir  sou- 
levé ces  soupapes,  on  les  laisse  dans  cette  position , ainsi  qu'un  u l'habitude  de  le  faire , elles  y seront 
bicntAt  fixées  à demeure  par  l'effet  de  la  corrosion,  et,  apres  quelque  temps,  il  deviendra  impossible  de 
les  fermer,  quoi  qu'il  puisse  arriver.  Ces  soupapes  doivent  toujours  être  accessibles  de  lu  chambre  ou  se 
trouve  la  maehine;  il  ne  doit  pas  être  nécessaire  que  les  boites  à houille  souad  pleines  pour  pouvoir  y 
atteindre. 

Les  soupapes  de  sûreté  ne  doivent  pas  être  placées  sur  le  tube  qui  met  en  communication  les  chau- 
dières. Chaque  générateur  doit  avoir  sa  soupape  de  sûreté  spéciale,  établie  directement  sur  le  coffre 
a vapeur.  Si,  en  effet,  il  arrivait  que  la  soupape  d’arrêt  se  trouvât  fermée,  et  que  la  soupape  de  sllretc 
ne  fût  point  sur  ce  coffre,  cette  dernière  ne  pourrait  contribuer  en  rien  à sauver  la  chaudière  d'une 
explosion. 

Chaque  chaudière  doit  également  avoir  un  manomètre  spécial,  ainsi  qu'une  soupape  atmosphé- 
rique, si , toutefois , on  se  sert  de  cette  derniere  espèce  de  soupapes , lesquelles  nous  paraissent  tout 
au  plus  nécessaires  dans  les  chaudières  tubulaires  qui  sont  en  mesure  de  supporter  une  haute 
pression. 

Les  tubes  des  machines  A vapeur  pour  la  navigation  doivent  toujours  être  en  cuivre.  On  a,  il  est 
vrai,  employé  dans  certains  cas  des  tubes  purgeurs  en  fonte,  mais  ils  sont  sujets  à se  briser,  et  sont 
par  conséquent  dangereux.  Tous  les  tubes  qui  traversent  les  parois  du  navire,  et  tous  ceux,  en  général, 
qui  sont  fixés  à demeure  par  leurs  deux  bouts , et  sont  exposés  A des  alternatives  de  chaud  et  de  froid, 
doiv  ent  avoir  un  joint  à dilatation  libre.  Si  l'on  se  sert  de  tubes  en  foute,  la  partie  qui  entre  dans  la  virole 
doit  être  tournée. 

Dans  la  distribution  des  viroles  des  tubes  exposés  A la  pression  de  la  vapeur,  on  doit  avoir  soiu  de  placer 
ces  viroles  de  telle  sorte  que  les  parties  des  tubes  qui  s’y  trouvent  renfermées  ne  puissent  être  forcées  en 
dehors.  De  sérieux  accidents  peuvent  résulter  de  l'omission  de  ce  soin.  On  met  ordinairement  une  virole 
A l'endroit  où  le  tuyau  principal  A vapeur  vient  rejoindre  les  tuyaux  de  distribution  conduisant  aux  cy- 
lindres, et,  si  ces  tuyaux  se  rattachent  eux-mêmes  aux  cylindres  ou  aux  boites  a soupapes  au  moyen  de 
viroles,  il  peut  arriver  qu’ils  viennent  à s’échapper  de  ccs  viroles  et  a se  détacher  du  tuyau  A vapeur 
principal.  Celui-ci,  alors,  déverserait  toute  sa  vapeur  dans  la  chambre  de  la  machine,  ce  qui  serait 
suivi  Inévitablement  des  plus  funestes  accidents. 

Quand  les  tuyaux  percent  les  flancs  du  navire,  on  les  rend  étanches  de  la  maniéré  suivante  : Le  trou 
étant  pratiqué,  un  petit  tube  de  plomb,  portant  nn  large  rebord  A l’un  des  bouts,  est  fixé  dans  le  trou  , 
après  que  ta  place  a etc  préalablement  humectée  de  céruse  ; on  le  chasse  de  l'intérieur  du  navire,  jusqu'à 
ce  qu'il  sc  trouve  dans  un  contact  parfait  avec  le  bois.  On  glisse  alors  un  second  reliord  sur  l'autre 
extrémité,  en  saillie  . du  tube  en  plomb,  et  l'on  soude  les  deux  parties  l’une  A l'autre.  Les  deux  rebords 
doivent  être  ensuite  cloués  sur  le  bois  que  l'ou  a mouillé  auparavant  avec  de  la  céruse. 

Celte  manière  de  procéder  prévient,  évidemment,  toute  possibilité  de  fuite  a travers  le  bois.  Il  n’y 
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a donc  plus  qu'à  chercher  à sc  précautionner  contre  les  fuites  qui  pourraient  avoir  lieu  dans  l'intérieur 
du  navire. 

Dans  ce  but,  introduisez  votre  tuyau  dans  le  trou  en  plomb,  et  garnissez  l'espace,  qui  restera  entre  le 
tuyau  et  le  plomb , avec  de  l'étoupe  et  de  la  céruse.  Le  tube  doit  porter  un  rebord  pour  fermer  le  trou 
à l'intérieur  du  navire.  Ou  introduira  donc  la  garniture  par  l'extérieur,  et  on  la  Axera  au  moyen  d'une 
virole,  attachée  avec  des  boulons  traversant  la  paroi  du  navire.  SI  le  tuyau  est  au-dessous  de  la  ligne 
de  Aottaison,  la  virole  doit  être  de  laiton  ; si  c’est  le  tuyau  de  trop  plein,  un  tuyau  en  fonte  sufAra. 

Cette  méthode  pour  assujettir  les  tuyaux,  daus  leur  passage  à travers  les  Anncs  du  navire,  est  la 
meilleure  à adopter  pour  les  vaisseaux  en  bois.  Mais  il  est  clair  qu'elle  ne  pourrait  pas  s'appliquer  aux 
navires  en  fer.  Dans  ce  dernier  cas , ce  qu’il  y a de  mieux  parait  être  de  Axer,  au  côté  du  navire,  un 
petit  tube  en  fer,  faisant  saillie  au  dedans.  Ce  tube  servira  de  point  d'attache  à tous  les  tuyaux  qui  ont 
I eur  embouchure  au-dessous  de  la  ligne  de  Aottaison.  Le  cuivre  ou  le  laiton  attaquerait  le  fer  du  navire 
si  ces  points  d'attache  s’établissaient  comme  pour  les  navires  ordinaires. 

Nous  avons  reçu  de  M.  Ch.  Maxwell,  ingénieur  en  chef  des  constructions  navales  aux  États-Unis,  une 
communication  fort  intéressante  au  sujet  d’une  soupape  spéciale  qu’il  emploie  pour  les  tuyaux  d’ali- 
mentation qui  traversent  le  fond  du  navire  et  vont  puiser  l'eau  dans  In  mer.  L’obturateur  de  M.  Maxwell 
est  en  usage  depuis  quelque  temps  sur  les  vapeurs  de  la  république  des  États-Unis,  et  U a obtenu  jusqu'à 
présent  un  succès  complet. 

Cet  obturateur,  en  effet,  est  d’une  grande  simplicité  et  présente  toutes  les  conditions  d'une  sécurité  abso- 
lue. Son  avantage  tout  spéciul  consiste  à pouv  oir  être  enlev  é pour  les  réparations  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'incliner  le  navire,  précaution  qui  a pour  but  d'éviter  l’Invasion  de  l’eau  par  l'ouverture  laissée  libre. 

Voici  comment  sc  fait  cette  operation,  qui  se  comprendra  aisément  a l’inspection  des  Agures  327,  338, 
32!)  et  330  ci-contre. 


Fia.  327.  — Soupape  «le  M.  Huwell.  — Coup*  /ougduSIitaJ*. 
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On  enlève  le  tuyau  A ; puis  on  introduit  dans 


Fio.  328.  — Soupajie  «le  M.  Ilaswelt. 
Élévation  aniétuur». 


l’ouverture  de  la  boite  de  la  soupape,  do  moment  que 
cette  soupape  est  enlevée,  un  bouchon  de  bois  légè- 
rement conique  préparé  d’avance.  On  citasse  le  bou- 
chon jusqu'à  ce  qu'il  ferme  hermétiquement  l’ouver- 
ture. 

On  dévisse  alors  le  platean  II  placé  au-dessous  de 
la  boite  de  la  soupape,  et  on  enlève  le  tout  au-dessus 
du  bouchon,  qui  suffît  à empêcher  toute  Invasion  de 
l'eau. 


Plan 


Fio.  330.  — Suupajxt  de  M.  Ilisvetl. 
klitotiaiï  poiténeure. 


Lorsque  la  soupape  est  réparée , on  la  remet  en 
place,  et  on  enlève  le  bouchon,  M.  Haswell  est  ainsi 
parvenu  avec  une  seule  soupape  & se  passer  de  tout 
robinet  supplémentaire  et  à pouvoir  réparer  son  obtu 
rateur  en  pleine  mer  sans  arrêter  la  marche  du  na- 
vire. 


Parties  diverse s des  machines  oscillantes. 


Les  parties  les  plus  importantes  des  machines  oscillantes  sont  le  piston,  la  botte  à étoopes  de  la  tige 
du  piston,  les  tourillons  et  le  mode  de  distribution.  Nous  avons  déjà  décrit  les  deux  premières;  nous  ne 
donnerons  donc  que  quelques  détails  généraux  sur  les  deux  autres. 

La  figure  33 1 (l)  représente  le  mode  de  distribution  dans  les  machines  oscillantes  du  vaisseau  de  la 
marine  royale  Trident , construit  par  MM.  Houlton  et  Watt.  Le  diamètre  du  cylindre  est  de  t.8o  mètre, 
la  longueur  de  course,  de  I J mètre,  et  la  force,  de  360  chevaux-vapeur. 

La  tige  de  l'excentrique  est  attachée  au  bouton  a.  Ce  bouton  est  fixé  au  centre  d'une  plaque  faisant 
partie  d’un  châssis  qui  est  maintenu  dans  une  position  verticale  au  moyen  de  la  tige-guide  h et  des 
colonnes  c c de  la  machine,  d est  l'extrémité  du  levier  de  la  soupape.  Ce  levier  est  mà  de  haut  eu  bas  et 
de  bas  en  haut  par  le  châssis , quelle  que  soit  la  position  de  l'arc  que  l’extrémité  du  levier  puisse 
occuper,  par  suite  de  l'oscillation  du  cylindre  ; e est  une  crémaillère  qui , au  moyen  d’un  arbre  indiqué 

(!)  Cette  figure  et  U .tuv.nle  aenl  > l'échei).  .lu  ~ 
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par  la  ligne  A B,  fait  mouvoir  le  châssis  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  lorsque  la  tige  de  l’excen- 


Fio.  332.  — Tourillon  d’une  mechine  oscillante.  — 
Bviilton  et  Watt. 


trique  u’est  pas  en  jeu.  A l'extrémité  de  l’arbre  est  une  roue  servant  à mettre  la  machine  en  marche. 
La  rainure  courbe,  dans  laquelle  l'extrémité  de  la  soupape  se  meut,  est  une  portion  de  cercle;  mais  ce 
cercle  n’est  point  décrit  du  centre  du  tourillon  quand  la  soupape  est  à la  moitié  du  coup;  il  a alors  pour 
rayon  une  longueur  égale  à la  distance  du  centre  de  l’arbre  de  la  soupape  au  centre  du  tourillon,  quund 
le  cylindre  est  vertical. 

MM.  Penn  ne  formait  point  la  courbe  ainsi;  ils  ta  décrivent  du  centre  du  tourillon , quand  la  sou- 
pape est  à la  moitié  de  la  course;  et,  bien  qu'on  n'obtienne  pas  alors,  pour  la  soupape,  le  même  mou- 
vement que  quand  il  n’y  a pas  d'oscillation  , cependant  la  différence  est  très  faible,  et,  d'ailleurs  1a 
marche  est  réellement  meilleure  que  dans  l’autre  cas.  Il  nous  semble  que  l'on  pourrait  se  dispenser  com- 
plètement de  la  courbe,  à l’aide  d’un  ajustement  convenable  de  l’excentrique.  Le  résultat  serait,  proba- 
blement, d'augmenter  légèrement  la  pression  latérale  contre  le  piston , mois  cet  accroissement  serait 
inappréciable  dans  le  cas  des  soupapes  à équilibre,  qui  peuvent  fonctionner  sous  un  développement  de 
force  très  peu  considérable. 

14»  figure  332  représente  l’un  des  tourillons  du  cylindre  du  meme  vaisseau  Trident,  Ce  tourillon , nu 
lieu  d'être  fondu  d'une  seule  pièce  avec  le  cylindre,  comme  c’est  le  cas  ordinaire,  est  boulonné  dessus, 
avec  douze  boulons  de  3 centimètres  environ.  Il  est,  en  outre,  consolidé  par  douze  agrafes  de  2 J cen- 
timètres d’épaisseur,  fondues  sur  les  bords  de  l’attache.  On  remarquera  qu’il  existe  un  anneau  en  saillie, 
ménage  sur  la  partie  qui  doit  être  boulonnée,  et  qui  est  fixé,  avec  précision,  dans  l'intérieur  du  trou 
pratiqué  dans  le  cercle  annulaire,  afin  de  s’opposer  au  jeu  dans  le  sens  latéral.  Une  entretoise  de  2 J 
centimètres  d'épaisseur,  et  disposée  au  milieu  du  cercle,  assujettit  encore  l’appareil  avec  plus  de  force 
sur  chaque  face  du  cyliudre.  Enfin,  une  nervure  de  2 { centimètres  descend  verticalement  jusque  sur 
les  eûtes  du  cyliudre  où  elle  vient  mourir. 

La  partie  du  tourillon  qui  travaille  est  de  56  centimètres  en  diamètre,  avec  une  portée  de  18  centi- 
mètres environ.  L'épaisseur  du  métal  est  de  5 \ centimètres.  Le  tuyau  à vapeur,  qui  pénètre  dans  le 
tourillon,  a une  épaisseur  de  2 J centimètres , et  l’espace  à garniture  , entre  le  tuyau  et  le  tourillon,  une 
largeur  de  3 centimètres  environ. 

Prtmiirt  Stcluon.  GS 
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La  virole  qui  sert  à comprimer  la  garniture  est  ordinairement  en  deux  morceaux.  Le  tuyau  doit  être 
construit  de  telle  sorte  qu’on  puisse  le  faire  glisser,  en  le  poussant,  dans  le  cylindre,  afin  de  faciliter  son 
point  d’attache  extérieur.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  donner  plus  de  longueur  à l’autre  bout  du  tuyau  qui 
entre  dans  le  tourillon  pour  partir  à l'inconvénient  de  l’usure  du  tourillon.  Cette  usure  est , en  effet,  si 
petite,  qu’elle  est  absolument  inappréciable. 

L'épaisseur  du  métal  du  cylindre  est  de  4 centimètres  ; celle  des  parties  supérieure  et  Inférieure 
du  cercle  est  de  0 5 centimètres,  sous  la  partie  du  tourillon,  et  seulement  de  5 centimètres  aux  autres 
places.  Le  diamètre  du  trou,  dans  le  cercle,  est  de  44  A 45  centimètres;  le  diamètre  intérieur  du  tuyau 
à vapeur  de  33  centimètres,  et  celui  du  rebord,  qui  sert  à attacher  le  tourillon,  de  7 7 à 78  centi- 
mètres. 

L’intérieur  du  cercle,  dans  la  partie  du  tourillon  , porte  74  centimètres  de  large  et  1 1 £ centimètres 
de  haut.  Les  tourillons  de  l’arbre  des  manivelles  ont  un  diamètre  de  30  centimètres  et  une  longueur  de 
33  centimètres. 

Les  roues  à pales  sont  suspendues,  et  le  tourillon  extérieur  de  l'arbre  a un  diamètre  de  35  J centi- 
mètres, et  une  longueur  égale.  La  partie  sur  laquelle  est  llxé  le  centre,  d’ou  rayonnent  les  bras,  a un 
diamètre  de  40  5 centimètres  et  une  longueur  de  fl!  centimètres. 

Quand  la  roue  à pales  est  suspendue , l'arbre  prend  plus  de  grosseur  à l'extrémité  extérieure , au  lieu 
de  diminuer  comme  cela  a lieu  dans  les  autres  cas. 

Le  diamètre  des  roues  est  de  6.70  mètres,  les  pales  ont  60  centimètres  de  large  et  2.75  mètres  de 
long.  Quand  le  vaisseau  est  sur  son  lest,  elles  plongent  de  1.40  mètre,  et  celui-ci  tire  alors  3.30 
mètres  d’eau. 

Lé  diamètre  du  bouton  de  la  manivelle  est  de  23  centimètres;  la  longueur  du  tourillon  qui  sert  à rece- 
voir la  bielle  est  de  S5  J centimètres. 

Le  diamètre  de  la  tige  du  piston  est  de  19  centimètres.  A ce  propos,  nous  verrions  uu  véritable  avan- 
tage à donner  aox  tiges  des  pistons  plus  de  force  qu’elles  n’en  ont  aujourd'hui  dans  les  machines 
oscillantes. 

Chacun  des  cylindres  présente,  de  son  centre  À celui  du  tourillon,  une  distance  de  2.30  à 2.60  mètres. 
Du  tourillon  à l’arbre,  la  distance  est  de  3.25  mètres. 

La  place  du  tourillon  doit  être  uu  peu  au-dessus  du  centre  de  gravité  du  cylindre,  afin  qu’il  n’ait 
aucune  tendance  à s’incliner  lorsque  la  tige  du  piston  est  détachée  du  bouton  de  la  manivelle,  et , en 
même  temps,  qu'une  faible  propension  à reprendre  sa  verticalité,  lorsqu'il  en  est  dévoyé. 

L'idée  d’attacher  un  poids  à l’un  des  côtés  du  cylindre,  pour  contrebalancer  celui  de  la  boite  à sou- 
papes, est  maintenant  abandonnée  dans  les  meilleures  machines.  On  emploie  deux  soupapes  distinctes 
qui  se  neutralisent  l’une  l’autre.  Ces  soupapes  sont  placées  de  chaque  côté  du  tourillon,  et  peuvent  être 
mises  en  jeu  toutes  les  deux  par  le  meme  excentrique.  Si  le  châssis  excentrique  courbe  se  trouvait  éloi- 
gné, la  tige  de  l’excentrique  pourrait  être  immédiatement  attachée  à une  traverse,  dont  les  deux  bouts 
se  relieraient  aux  deux  tiges  des  soupapes.  Ou  se  dispenserait  ainsi  de  l'appareil  intermédiaire  dont  on 
se  sert  aujourd'hui. 

Etablissement  tles  machine .«  « l’atelier. 

Après  avoir  réglé  et  nivelé,  tant  daus  le  sens  de  la  longueur  que  dans  celui  de  la  largeur,  la  plaque 
de  couche  ou  de  fondation,  tirez,  à partir  du  centre,  une  ligue  d’axe  aussi  exacte  que  possible,  eu  la  tra- 
çant, par  différentes  places,  avec  un  ciseau  afin  de  pouvoir  la  retrouver  plus  tard  a volonté.  Tracez,  à 
l’aide  des  procédé-s  ordinaires,  une  autre  ligne  perpendiculaire  à celle-ci,  et  passant  soit  par  le  centre 
du  cylindre,  soit  par  celui  de  la  manivelle.  Placez  ensuite  l'autre  plaque  de  fondation  à côté  de  la  pre- 
mière et  à une  distance  convenable , puis  tracez  également , sur  cette  plaque,  une  ligne  passant  par  le 
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centre  du  cylindre  ou  par  celui  de  la  manivelle , el  arrangez-vous,  en  faisant  mouvoir  la  plaque  dans  uu 
sens  ou  dans  l'autre,  pour  que  les  deux  lignes  transversales  se  confondent  en  une  seule  et  même  ligne, 
ce  dont  vous  pouvez  vous  assurer  à i'aide  d'un  instrument  spécialement  destiné  a cet  objet.  Enfin,  tracez 
les  autres  points  du  centre,  et  chassez  une  cheville  à chacun  des  angles  des  plaques  de  fondation;  ces 
chevilles  fixeront  le  niveau  bien  exactement,  et  serviront  plus  tard  de  points  de  repère  dans  les  observa- 
tions subséquentes. 

Cela  fait,  éprouvez  le  ci  lindre,  e’eSt-A-dire  établissez- le  à peu  près  de  niveau  intérieurement,  et  assu- 
rez-vous, en  l'examinant  dans  toute  sa  longueur,  s'il  demande  a être  dégrossi  vers  le  fond,  ou  bien  sur 
l'une  ou  l'autre  des  parois.  Finissez  avec  le  plus  grand  soin  le  fond,  mettez-le  en  place,  plombez,  avec 
précision  le  cy  lindre  lui-méme  à l'aide  d'un  fil  de  soie,  et  enfin  travaillez-le  de  façon  à lui  donner,  a l'cm 
bourhurc.  la  dimension  convenable.  On  taille  ensuite  la  plaque  de  fondation  de  manière  à la  faire  corres- 
pondre a cette  dimension. 

Alors  on  soumet  le  cylindre  à une  nouvelle  épreuve,  et  l’on  règle  et  replanlt  tous  tes  points  où  cette 
opération  est  encore  nécessaire  , jusqu'il  ce  que  le  cylindre  soit  bien  établi  dans  toute  sa  surface. 

Ou  dispose  ensuite  le  büti,  que  l'on  met  eu  place,  et  l’on  ajuste  la  partie  horizontale  de  la  mâchoire, 
â l'aide  du  même  instrument  qui  sert  a ajuster  le  fond.  Quant  il  la  partie  verticale,  elle  est  disposée  de 
manière  à s’adapter  aux  centres  de  l'arbre;  les  rebords  angulaires  du  cylindre,  sur  lesquels  l'entretoise 
est  attachée,  ont  été  préalablement  nivelés  et  plombés. 

Les  cales  sur  lesquelles  reposent  provisoirement  le  bâti , en  attendant  que  l’o|iération  de  l'ajustage 
soit  terminée,  doivent  être  établies  de  manière  il  porter  chacune  une  même  portion  du  poids  total  supé- 
rieur, autrement  le  bâti  se  fausserait  sous  un  poids  inégal , et  il  serait  ensuite  absolument  impossible  de 
le  ramener  à sa  forme  première. 

Dans  la  plupart  des  marbines  modernes  il  action  directe,  les  instructions  que  nous  donnons  ici  seront , 
le  plus  souvent,  sans  utilité.  Les  rebords  du  cylindre,  ainsi  que  le  fond,  sont  alors,  en  effet,  réglés  dans 
la  machine  A aléser,  et  le  bâti  consiste  en  tiges  de  fer  qui  se  relient,  sans  grande  difficulté,  les  unes 
aux  autres.  Mats  lorsqu'on  saura  établir  convenablement  une  machine  à balancier,  montée  sur  bâti 
en  fonte , rien  ne  sera  plus  aisé  que  d’effectuer  la  même  opération  pour  toute  autre  espèce  de 
machine. 

tifi  _ , ut  ,<v 

Outres  d’oscillation  et  longueurs  des  tiges. 

Lorsque  l'on  veut  fixer  l’emplacement  des  différents  axes,  la  meilleure  marche  è suivre  est  de  com- 
mencer par  le  grand  axe  d’oscillation.  La  hauteur  du  centre  de  la  traverse,  nu  milieu  de  sa  course,  au- 
dessus  du  plan  du  centre  principal  d'oscillation,  est  déterminée  par  le  dessin  même  de  la  machine,  lequel 
Indique  la  distance  qui  existe  entre  le  centre  de  la  traverse,  au  milieu  de  la  course,  et  le  bord  du  cylindre. 
D’après  cela,  en  effet,  il  est  facile,  au  moyen  du  fil  A plomb,  de  trouver  la  plus  courte  distance  qui  sépare 
le  bord  du  cylindre  du  pian  du  grand  axe  d'oscillation. 

Pour  déterminer  la  position  de  l’axe  de  l'arbre  des  roues  A pales,  tirez,  par  le  fil  A plomb,  une  verticale 
prolongeant  la  ligne  du  centre  tracée  sur  le  bord  de  la  plaque  de  fondation,  et,  sur  cette  verticale,  por- 
tez, à partir  du  plan  du  grand  axe  d’oscillation,  une  distance  égale  à la  longueur  de  la  bielle,  si  cette  lon- 
gueur est  déjA  déterminée.  Dans  le  cas  contraire,  prenez  la  hauteur  de  l'arbre  des  roues  à pales,  au-des- 
sus du  grand  axe,  hauteur  qui  est  fixée  dans  le  dessin 

Pour  déterminer  la  ligne  centrale  de  l'arbre  du  parallélogramme,  lorsque  les  tiges  sont  reliées  à la 
traverse,  portez , sur  le  plan  du  grand  axe  d'oscillation , la  longueur  de  la  tige  à partir  du  centre  du  cy- 
lindre ; retranchez  de  cette  longueur  celle  du  rayon  de  la  manivelle,  et  tirez  un  niveau  pour  la  ligne  cen- 
trale de  l'arbre  de  mouvement;  portez  sur  cette  ligne,  mesurant  la  distance  au  plan  du  grand  axe , la 
longueur  de  la  bielle  ; vous  aurez  le  centre  de  l'arbre  du  parallélogramme,  quaud  les  tiges  joignent 
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ia  traverse,  ce  qui  est  la  mdlletire  disposition  à adopter  lorsque  l’on  se  sert  de  parai lélogramincs. 

La  longueur  de  la  bielle  principale  se  mesure  par  la  distance  qui  sépare  le  centre  du  balancier , 
lorsqu'il  est  de  niveau , ou  bien  le  plan  du  grand  axe  d’oscillation  du  centre  de  l’arbre  des  roues 
A pales. 

La  longueur  des  bielles  pendantes  est  la  distance  qui  existe  entre  la  ligne  centrale  du  balancier, 
quand  il  est  de  niveau  , et  le  centre  de  la  traverse,  quand  le  pistou  est  a la  moitié  de  sa  course. 

La  longueur  des  tiges  du  parallélogramme  est  la  distance  qui  existe  entre  le  point  d’attache  de  la  tra- 
verse ou  de  la  bielle  pendante,  lorsque  le  piston  est  à la  moitié  de  sa  course,  et  l’extrémité  du  rayon  de 
(a  manivelle,  lorsque  la  manivelle  est  horizontale. 

Dans  les  machines  où  le  parallélogramme  est  attaché  à la  traverse , cette  longueur  est  la  distance  du 
centre  du  bouton  du  rayon  de  la  manivelle , quand  il  est  dans  une  position  horizontale , au  centre  du 
cylindre. 

Etablissement  du  parallélogramme. 

Nous  avons  déjà  indiqué,  page  499,  la  méthode  à suivre  pour  établir  le  parallélogramme  d’une  machine 
fixe  à balancier.  Pour  les  machines  des  navires  a vapeur,  après  avoir  fixé  le  (rentre  de  l’arbre  du  paral- 
lélogramme, d’après  le  procède  que  nous  venons  de  décrire,  il  ne  reste  plus  qu’à  assembler  les  différentes 
pièces  les  unes  aux  autres,  quand  l’arbre  de  mouvement  est  attaché  A la  traverse.  Mais,  quand  cet 
arbre  est  attaché  à IA  bielle  pendante,  l’extrémité  de  la  tige  du  parallélogramme  ne  doit  pas  se  mouvoir 
suivant  une  verticale,  mais  suivant  un  axe  dont  le  sinus-verse  est  dans  le  même  rapport,  avec  celui  du 
balancier,  que  la  distance,  existant  entre  le  sommet  de  la  bielle  et  le  point  d'attache , par  rapport  A la 
longueur  totale  de  la  bielle. 

Le  parallélogramme,  une  fois  mis  en  place,  doit  être  essayé.  Pour  cela,  on  soulève  et  on  abaisse  le 
piston  A l’aide  d’une  grue.  D’abord,  on  s’assure  du  niveau  du  balancier,  et  l'on  change  de  place,  soit  en 
dehors  ou  en  dedans  l’arbre  de  mouvement,  les  supports  des  coussinets  ou  les  tourillons,  jusqu’à  ce 
que  la  tige  du  piston  soit  verticale.  On  fait  alors  mouvoir  le  piston  vers  les  deux  points  extrêmes 
de  sa  cours**.  Si,  A ses  deux  extrémités,  la  traverse  est  trop  rejetée  en  dehors,  l’axe  du  bouton  du  balan- 
cier, auquel  la  bielle  de  mouvement  est  attachée,  est  trop  éloigné  en  dehors,  et  doit  être  ramené  et 
rapproché  du  grand  axe  d’oscillation.  Si,  au  contraire,  la  traverse  est , à ses  deux  extrémités,  rejetée 
trop  eu  dedans,  c'est  que  l’axe  du  balancier  n’est  pas  assez  éloigné  en  dehors.  Enfin , si  la  traverse  est 
rejetée  en  dedans  par  un  bout  et  en  dehors  pur  l’autre  bout,  et  d'une  quantité  égale,  le  vice  existe  dans 
la  bielle  de  mouvement  qu’il  faut  rallonger  ou  raccourcir  en  conséquence. 

Nous  avons  déjà  donné,  page  366,  des  règles  pour  calculer  les  longueurs  convenables  à attribuer  aux 
parties  des  différentes  espèces  de  parallélogrammes.  Avec  ces  règles,  le  mécanicien  pourra  s’assurer  si 
les  tiges  qu'il  a A sa  disposition  ont  eutre  elles  les  proportions  voulues. 

Etablissement  des  tiroirs. 

La  première  chose  A faire  est  de  s’assurer  si  la  barre  de  l’excentrique  est  de  longueur  convenable. 
Pour  cela,  placez  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course,  de  façon  que  les  deux  lumières  soient  également  recou- 
vertes, et  fixezde  dans  cette  position.  Ensuite,  faites  tourner  l’excentrique  autour  de  l’arbre,  jusqu’à  ce 
que  la  barre  de  l'excentrique  ait  atteint  le  point  de  son  parcours  le  plus  éloigné  de  l’arbre , et  alors 
tracez  à l’équerre,  à partir  du  bouton  de  l’excentrique,  une  ligne  sur  la  tige. 

Continuez  à faire  tourner  l'excentrique  jusqu’à  ce  que  la  tige  soit  arrivée  A la  fin  de  sa  course, 
vers  l’arbre  , et  tracez  encore  à l’équerre  une  autre  ligne  sur  la  tige , à partir  de  l’autre  côté  du 
bouton. 

Quand  le  cran  de  l’excentrique  est  A égale  distance  des  deux  lignes  ainsi  tracées  sur  la  tige , cette 
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ligne  a la  longueur  voulue.  Mais  si,  au  contraire,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  si  le  cran  est,  par  exemple,  trop 
bas,  c’est  que  la  tige  est  trop  longue  et  demande  à être  raccourcie  ; si  le  cran  est  trop  haut , la  tige  doit 


déviation  du  cran  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  centrale. 

Ainsi,  lorsque,  dans  une  expérience,  on  reconnaît  que  le  cran  est  plus  rapproché,  d’un  centimètre 
par  exemple,  de  la  ligne  inférieure  que  de  la  ligne  supérieure,  il  faut  changer  le  cran  de  place  et  l’éloi- 
gner d'un  demi-centimètre  de  sa  position  première,  alln  de  le  placer  juste  au  milieu  des  deux  lignes.  Or, 
c'est  ce  que  l’on  fait  en  raccourcissant  la  tige  d’un  demi-centimètre.  Si,  au  contraire,  le  cran  se  trouvait 
plus  rapproché  d’un  centimètre  de  la  ligne  supérieure  que  de  la  ligne  inférieure,  il  faudrait  rallonger  la 
tige  d’un  demi-centimètre,  et  ainsi  de  même  pour  des  proportions  différentes. 

Apres  avoir  ainsi  déterminé  la  vraie  longueur  de  la  tige  de  l'excentrique,  et  ajusté  In  tige  en  consé- 
quence, il  faut  placer  la  manivelle  dans  une  position  perpendiculaire.  Dans  un  atelier,  on  arrive  aisé- 
ment a ce  résultat  au  moyen  d'un  DI  â plomb,  mais  dans  un  navire,  il  faut  avoir  recours  à un  autre 
procédé.  Voici  celui  que  l’on  peut  employer. 

Retrouvez  sur  la  plaque  de  fondation , ou  sur  l'embouchure  du  cylindre  si  c’est  pour  une  machine 
a action  directe  que  vous  opérez,  In  ligne  centrale  transversale  répondant  au  centre  de  l’arbre.  Sur  le 
grand  œil  de  la  manivelle,  décrivez  un  cercle  de  la  dimension  du  bouton  de  la  manivelle  et  portez,  dans 
une  direction  de  l’avant  a l’arriére  du  navire,  et  à partir  de  la  ligne  centrale  tracée  sur  la  plaque  de  fon- 
dation ou  sur  l'embouchure  du  cylindre,  une  distance  égale  au  rayon  ou  A la  moitié  du  diamètre  du 
bouton  de  la  manivelle.  Du  point  ainsi  obtenu , tracez  une  ligne  qui  soit  tangente  au  cercle  décrit  sur 
le  grand  œil  de  la  manivelle,  et  faites  tourner  les  roues  à pales , jusqu'à  ce  que  le  bouton  de  lu  mani- 
velle vienne  toucher  la  ligne  ainsi  tracée.  La  manivelle  se  trouvera  ainsi  placée  dans  une  position 
perpendiculaire , et  pourra , par  ce  procédé , être  disposée  soit  sur  son  centre  supérieur , soit  sur 
celui  du  bas. 

La  manivelle  une  fois  placée  dans  la  position  qu  elle  doit  «voir,  pendant  que  le  tiroir  est  assis  et  lixé 
avec  la  longueur  de  parcours  qu’on  veut  lui  donner,  il  n'y  a plus  qu'il  faire  tourner  l’excentrique  sur 
l’arbre  jusqu'il  ce  que  le  cran  nrrive  en  opposition  du  bouton  et  que  la  tige  tombe  dans  l’enclanchement 
qui  doit  la  recevoir  pour  déterminer  la  véritable  position  de  l’excentrique  sur  l’arbre.  Cette  position  de 
l'excentrique  peut  alors  être  marquée  sur  l'arbre,  et  les  crochets  établis  comme  d'habitude.  Alors  le 
tiroir  peut  être  placé  de  manière  a marcher  d’abord  en  avant,  puis  en  arrière , en  changeant  l'excen- 
trique de  place,  et  en  le  faisant  tourner  vers  le  côté  opposé  de  l'arbre,  jusqu’à  ce  que  la  tige  retombe  de 
nouveau  dans  l'enelanchenient. 

La  position  qui  correspond  à une  marche  en  avant  dans  quelques  machines  est  celle  qui  correspond  à 
une  marche  en  arrière  dans  d’autres;  cette  différence  dépend  du  sens  dans  lequel  les  machines  sont 
placées,  ainsi  que  de  l’arrangement  des  leviers  et  de  l’espéee  de  tiroir  employée. 

On  ne  doit  pas  oublier  que  ce  sont  les  crochets  qui  font  marcher  l’excentrique,  et  non  pas  l'excentrique 
qui  fait  marcher  les  crochets.  L'oubli  de  cette  condition  a souvent  conduit  à de  graves  erreurs. 

Il  est  impossible  de  donner  une  règle  générale  pour  servir  à déterminer  la  longueur  des  leviers  du 
tiroir,  ou  celle  du  parcours  de  cette  partie.  Dans  la  plupart  des  machines,  cependant,  le  parcours  du 
tiroir  est  égal  an  double  de  la  largeur  de  la  lumière,  et  l'excentricité  au  parcours  du  tiroir,  de  façon  qu’il 
n’y  a ni  perte  ni  gain  de  mouvement  dans  le  jeu  des  leviers. 

Dans  les  machines  qui  ne  travaillent  pas  avec  détente,  la  largeur  de  la  face  du  tiroir  est  égale  à celle 
de  la  lumière;  mais  toutes  les  machines  modernes  comportent  une  certaine  avance  ou  recouvrement, 
tant  sur  le  côté  où  arrive  In  vapeur,  que  sur  celui  où  elle  s'échappe.  Dans  les  steamers  Thamet  et 
Mnhvnij , construits  par  JIM.  Maudslay , les  dimensions  qui  se  rapportent  nu  tiroir  sont  les 
suivantes  : 


être  rallongée.  Dans  les  deux  cas,  la  quantité  dont  il  faut  allonger  ou  raccourcir  la  tige  est  égale  à la 
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Parcours  du  tiroir.  0».4i 

Longueur  du  levier  du  tiroir 0"\22 

Largeur  de  lu  lumière 0m.l5 

Longueur  id Om.GÜ 

Distance  entre  le  rebord  de  dessus  de  la  lumière  supérieure 
et  le  rebord  de  dessous  de  la  lumière  inférieure.  . . . 2m.65 

Distance  entre  les  rebords  extrêmes  des  faces  du  tiroir.  . 2m.G4 


On  volt  donc,  qu’au  lieu  d’avoir  un  recouvrement  sur  le  côté  de  sortie,  le  tiroir  est  à chaque 
bout  plus  court  d’un  demi-centimètre  environ,  et  ne  peut  entièrement  recouvrir  la  lumière  dans  aucune 
position. 

Dans  quelques  machines,  la  face  supérieure  est  plus  étroite  que  la  face  inférieure.  Dans  les  machines 
de  50  chevaux-vapeur  construites  par  MM.  Maudalay,  la  largeur  de  la  lumière  est  de  7 J centimètres, 
et  sa  longueur  de  38  centimètres;  lu  largeur  de  la  face  inférieure  est  de  1 2 J centimètres  environ,  et  celle 
de  la  face  supérieure  de  1 1 J centimètres. 

Dans  les  machines  d’un  cylindre  de  1.25  mètre  construites  par  les  mêmes  mécaniciens,  la  dimension 
de  la  lumière  est  de  8 \ sur  46  centimètres,  dans  celles  dont  les  cylindres  ont  1.35  mètre,  la  dimension 
de  la  même  partie  est  30  sur  10  centimètres  ; les  faces  des  tiroirs  ont  une  largeur  de  20  [ et  IS  \ centi- 
mètres ; la  longueur  du  parcours  est  de  28  centimètres. 

Ces  dimensions  varient  suivant  les  différents  constructeurs,  mais  sans  qu’il  en  résulte,  à ce  que  nous 
pensons,  des  différences  notables  dans  FefUcacilé  de  la  machine.  Nous  renvoyons  le  lecteur  aux  discus- 
sions que  nous  avons  déjà  faites,  et  aux  règles  que  nous  avons  données  relativement  aux  tiroirs. 

Aluntayc  des  machines  dans  Vintérieur  du  navire. 

La  première  chose  à faire  est  de  partager  en  deux  parties  égales  la  distance  qui  existe  entre  les  deux 
coussinets  des  roues  À aubes,  et  de  tracer  ensuite,  par  le  point  ainsi  trouvé,  sur  le  pont  même  du  navire, 
une  ligne  centrale  allant  de  l’avant  à l’arrière  du  navire.  Quand  cette  ligne  est  déjà  tracée  par  le  char- 
pentier, ainsi  que  cela  a lieu  souvent,  il  sufllt  de  la  vérifier.  Cela  fait,  on  tint  une  ligne  perpendiculaire 
à celle-ci  et  passant  par  les  coussinets  des  roues  à aubes,  c'est-à-dire  dans  la  direction  de  l'arbre.  Le 
point  d’intersection  des  deux  perpendiculaires  est  ensuite  projeté,  à l’nide  d une  équerre  de  grande  lon- 
gueur, sur  la  contre-quille  du  navire.  Dans  le  cas  où  la  projection  de  ce  point  ne  correspondrait  pas 
bien  exactement  au  centre  de  la  contre-quille  , il  vaudrait  mieux  la  changer  légèrement  de  place,  de 
manière  À l’amener  sur  ce  centre.  Ou  aurait  soin,  seulement,  de  changer  également  la  position  du  point 
lui-même  tracé  sur  le  pont,  de  manière  à le  faire  correspondit*  à celui  d’en  bas.  Il  faudrait,  cependant, 
que  remplacement  des  deux  coussinets  pour  les  roues  à pales  ne  rendît  pas  cette  modification 
impossible,  et  qu’on  pût  sans  inconvénient  rapprocher  ou  éloigner  l’uu  de  ces  coussinets  à l’aide  de 
cales  en  bois. 

Le  point  une  fois  déterminé  sur  la  contre-quille  du  navire,  on  tracera  par  ce  point  une  ligne  de 
l’avant  à l'arrière  du  navire  et  passant , aussi  exactement  que  possible,  par  l’axe  longitudinal;  puis 
oo  tracera  une  autre  ligne  sur  le  pont  même  et  pnr  le  point  déjà  fixé , et  on  fera  en  sorte  que  les  deux 
lignes  longitudinales,  ainsi  décrites  sur  lu  contre-quille  et  sur  le  pont , soient  toutes  deux  situées  dans 
un  seul  et  même  plan  vertical. 

On  prendra  alors,  sur  la  tige  tranversale  dons  la  direction  de  l'arbre,  trois  points  également  distants 
du  centre.  De  ces  trois  points  comme  centres,  et  avec  un  rayon  convenable,  on  décrira  des  ares  de 
cercle  coupant  la  ligne  longitudinale , afin  de  vérifier  si  les  deux  lignes  sont  bien  disposées  à angle  droit 
l’une  par  rapport  a l’autre.  S’il  n’en  est  pas  ainsi,  on  changera  la  direction  de  la  ligne  tranversale  de 
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manière  à la  rendre  perpendiculaire  à la  première.  Alors  on  projettera  deux  points  de  la  ligne  trans- 
versale sur  la  contre-carène  du  navire  et  en  joignant  Tune  à l’autre  les  projections  de  ces  points,  on 
aura  une  ligne  disposée  bien  exactement  au-dessous  de  l’arbre  de  la  machine. 

C’est  sur  cette  dernière  ligne  qu’on  de\ra  placer  la  direction  de  l’arbre  déjà  déterminée  sur  la  plaque 
de  fondation  , en  ayant  soin,  en  même  temps,  que  la  distance  convenable  soit  observée  entre  la  ligne 
d’avant  en  arrière  tracée  sur  la  plaque  et  celle  analogue  tracée  sur  la  contre-quille  du  navire.  On  s'as- 
sure enfin  si  la  contre-quille  est  elle-même  parfaitement  établie,  avant  deprocéder  au  montage  des 
diverses  parties  qui  constituent  la  machine. 

Au  reste,  c’est  surtout  le  bon  sens,  plutôt  qu’une  indication  précise,  qui  est  nécessaire  pour  disposer 
d'une  façon  convenable  une  machine  à vapeur  dans  l’intérieur  d’un  navire;  tout  homme  intelligent 
saura  bien  découvrir  de  lui-même  une  méthode  pour  se  diriger.  On  comprend  qu’on  ne  peut  se  servir, 
à bord  d'un  navire,  ni  d’un  (Il  à plomb,  ni  d’un  niveau  à bulle  d’air;  tout  le  problème  eousiste  à dis- 
poser les  plaques  de  foudatiou  , sans  avoir  recours  à ees  instruments,  de  telle  sorte  que  l’arbre  ne  soit 
pas  placé  de  travers  dans  le  navire,  et  qu’il  lie  risque  pas  d’être  mis  hors  de  son  siège  par  uue  fausse 
disposition  du  bâti.  Comme  on  ne  peut  se  servir  de  fil  à plomb,  on  a recours  à une  équerre;  peu  Im- 
porte, d’ailleurs,  l’angle  que  présente  la  contre-quille  par  rapport  au  pont  ; 11  suffit  que  la  ligne  trans- 
versale , servant  de  direction  à l'arbre,  soit  bien  à angle  droit  avec  la  ligne  de  la  quille. 

Les  plaques  de  fondation  une  fols  établies,  il  n’y  a plus  aucune  difficulté  à disposer  les  autres  parties 
de  la  machine  dans  leurs  emplacements  respectifs  sur  ccs  plaques.  Les  roues  à pales  doivent  être  sus- 
pendues au  haut  du  tambour,  pour  rendre  le  mouvement  de  l’arbre  plus  facile,  et  les  entretoises  entre 
les  machines  doivent  être  établies  quand  le  navire  est  à flot. 

Pour  vérifier  si  les  arbres  sont  bien  dans  la  direction  qu’ils  doivent  avoir,  on  fait  tourner  les  roues,  et 
l’on  s’assure  si  la  distance  entre  les  manivelles  et  les  deux  centres  horizontaux,  est  la  même,  tant  vers 
leur  point  le  plus  élevé  que  vers  leur  point  le  plus  bas.  S’il  n’en  cjî  pas  ainsi , on  fait  mouvoir  le  bout 
de  l’arbre  des  roues  à pales,  soit  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  soit  à droite  ou  à gauche,  jusqu'à  ce 
que  la  distance  entre  les  manivelles,  aux  quatre  centres,  soit  exactement  la  même. 

Application  de  l'Kélicc  à la  propulsion  des  navires. 

On  doit  comprendre  aisément  que  les  machines  à vapeur  pour  la  navigation  , telles  qu’elles  existent 
aujourd’hui,  seront  singulièrement  modifiées,  du  moment  que  l'hélice  aura  remplacé  les  roues  à aubes 
comme  propulseur  des  navires.  Or,  il  est  très  probable  que  ce  rôle  est  réservé  à l’hélice  dans  un  aveuir 
plus  ou  moins  rapproché.  Il  faut  alors  de  toute  nécessité  que  les  machines  viennent  agir  directement 
sur  l’axe  de  l’hélice,  qui,  devant  être  doué  d’un  mouvement  rotatoire  beaucoup  plus  rapide  que 
celui  de  l’arbre  des  roues  à aubes , exige  par  cela  même  une  plus  grande  vitesse  du  piston. 

De  petites  machines  dans  lesquelles  les  pistous  sc  meuvent  avec  une  grande  vitesse  peuvent  par  le 
fait  accomplir  le  même  travail  que  de  grandes  machines  douées  d'on  mouvement  comparativement  plus 
lent;  ainsi  en  appliquant  directement  à l’arbre  de  l'hélice  des  machines  d’un  petit  volume,  on  pourra, 
en  donnant  une  plus  grande  vitesse  au  piston , obtenir  le  service  de  machines  plus  volumineuses.  C’est 
là  un  avantage  évident  pour  la  navigation  à vapeur,  puisqu’on  aura  la  faculté  d’appliquer  une  force  con- 
sidérable à la  propulsion  d’un  fort  navire,  sans  le  charger  outre  mesure  du  poids  de  grosses  machines. 
C’est  encore  un  avantage  pour  les  constructeurs  eux-mêmes  qui  pourront  ainsi  arriver  à produire  une 
force  donnée  à l’aide  d’une  dépense  moindre. 

Le  seul  obstacle  réel  qui  s’oppose  a l’introduction  radicale  de  ce  système  réside  dans  la  difficulté  qu'il 
y a à faire  travailler  la  pompe  à air  avec  une  grande  vitesse  sans  qu'il  en  résulte,  pour  les  soupapes , 
des  chocs  tellement  violents  qu’elles  en  soient  bientôt  usées  et  mises  hors  de  service.  Cette  difficulté, 
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cependant,  peut,  suivant  nous,  être  vaincue  en  construisant  le  piston  de  la  pompe  à air  sans  soupapes, 
et  en  faisant  ouvrir  et  fermer  le  passage  du  clapet  du  fond  au  moyen  d'un  tiroir,  qui  recevrait  son 
mouvement  de  la  tige  de  l'excentrique.  La  soupape  de  décharge  doit  aussi  s’ouvrir  sous  la  pression  de 
l’eau  contenue  dans  la  pompe  ; mais  cette  sonpape  peut  n’élre  autre  chose  qu'une  soupape  a piston 
avec  des  lumières  obliques,  comme  celle  qui  est  représentée  dans  la  figure  538  ; quant  â sa  fermeture 
elle  aurait  lieu  à l’aide  d’un  pendule  pesant,  attaché  à l’extrémité  d'un  levier  mobile  à l'extérieur,  et 
qui,  dans  son  mouvement  oscillatoire,  forcerait  le  piston  a s'appliquer  contre  les  lumières. 

La  plupart  des  machines,  que  l'on  construit  aujourd'hui  pour  les  appliquer  au  service  de  l’hélice,  ont 
quatre  cylindres  couchés  horizontalement  avec  deux  manivelles  sur  l’arbre  de  l’hélice.  A ees  manivelles 
sont  attachées  les  bielles,  lesquelles  sont  reliées  au  haut  des  tiges  des  pistons , comme  cela  a lieu 
dans  la  machine  (iorgon , ou  dans  les  locomotives.  Dans  certains  cas,  on  a employé  des  machines 
oscillantes,  sous  un  angle  de  4S“,  avec  une  seule  manivelle  sur  l’arbre.  Nous  croyons  que  cette  disposi- 
tion est  la  meilleure  de  toutes  celles  que  l’on  peut  adopter. 

La  pompe  a air  peut  être  à double  effet,  et  desservie  à l'aide  du  même  bouton  de  manivelle  auquel 
les  tiges  des  pistons  sont  attachées.  Ce  bouton,  cependant,  doit  être  excentrique  à l'endroit  où  la  tige  de 
la  pom|ic  à air  s’y  attnche,  afin  que  la  course  de  cette  pompe  soit  moindre  que  celle  du  cylindre.  Dans 
le  cas  ou  l’on  adopterait  cet  arrangement , il  faudrait  que  la  manivelle  et  le  bouton , en  supposant  ces 
parties  faites  d'une  même  pièce , présentassent  une  plus  grande  force  que  d’habitude.  Il  en  devrait  être 
de  même  du  col  de  l'arbre  auquel  la  manivelle  est  suspendue. 

Si  la  pompe  a air  est  à double  effet,  ainsi  que  ccln  parait  être  préférable,  son  diamètre  peut  être  très 
faible;  mais  les  orifices  du  clapet  du  fond  et  de  la  soupape  de  décharge  doivent  être  plus  larges  qu'ilB 
ne  le  sont  ordinairement,  et  proportionnellement  à la  dimension  de  la  pompe.  Si  l'on  adopte  une  sou- 
pape a piston  |>our  remplacer  la  soupape  de  décharge,  il  sera  bon  de  l'équilibrer  par  un  contre-poids, 
comme  on  le  fait  pour  lu  soupape  a vapeur.  On  y ajoutera  alors  un  pendule,  ou  bien  une  petite  manivelle 
maintenue  dans  la  position  verticale  par  une  tige  pesante , dont  l'extrémité  sera  guidée  d’une  manière 
convenable  à l'aide  d'un  œil  annulaire,  nlln  de  faire  revenir  la  soupape  en  arrière,  ou  de  retenir  Ir 
piston  contre  les  lumières  jusqu’à  ce  que  la  pression  de  la  vapeur  vienne  s’y  faire  sentir. 

Il  est  évident  que  si  l'on  adopte  cette  disposition , la  force  de  poussée  en  avant , déterminée  par 
l’arbre,  force  qui,  dans  le  steamer  a hélice  de  Hattler,  est  équivalente  à un  poids  de  quatre'  tonnes , 
ne  peut  être  supportée  par  la  seule  extrémité  de  l’arbre.  Ce  qu'il  y a de  mieux  à faire,  en  pareil  cas  , 
parait  être  de  faire  recevoir  cette  force  de  propulsion  par  un  collier  placé  sur  l'arbre  et  manœuvrant 
dans  l’Intérieur  d’un  cylindre  plein  d’huile.  L’huile  est  poussée  d’une  manière  continue  par  une  petite 
pompe,  mise  en  jeu  par  la  machine  elle-même.  Il  ne  serait  pas  bon,  cependant,  de  s'en  tenir  la,  cl  l’huile 
seule  ne  suffirait  pas.  Kn  conséquence,  entre  le  collier  et  le  fond  du  rylindre  plein  d’huile,  ainsi  qu’entre 
le  collier  et  le  haut  du  même  cylindre,  afin  de  prendre  des  précautions  pour  la  marche  en  arrière,  on 
Interpose  des  rouleaux  qui  jouent  comme  pour  les  |>onts  tournants  ou  les  plates-formes  de  locomotives. 
Ces  rouleaux  doivent  être  en  aussi  grand  nombre  que  possible  ; ils  ne  doivent  se  toucher  qu'en  un  point, 
et  être  étroits.  Plusieurs  de  ces  petits  rouleaux  sont  placés  sur  la  même  tringle,  de  manière  à augmenter 
la  surface  de  contact.  Le  collier  et  les  extrémités  du  cylindre  sont  formés  de  plaques  en  acier  dur;  il  en 
est  de  même  des  rouleaux,  qui  doivent  être  exactement  de  même  diamètre.  Le  cylindre  doit  être 
muni  d’une  soupape  de  sûreté , de  chaque  cêté  du  collier , afin  que  le  surplus  de  l’huile,  introduite 
à l'aide  de  la  pompe , puisse  s'échapper  et  tomber  dons  nn  |»etit  réservoir,  d’ou  elle  est  ensuite  soutirée 
par  la  pompe. 

A l'aide  de  ces  précautions,  l'effet  de  ia  poussée  de  la  vis  pourra  être  neutralisé  d’une  manière  aussi 
complète  qu’avantageuse.  On  devra  avoir  soin  de  placer,  de  chaque  cAté  du  collier,  des  rondelles  en  cuir 
semblables  à celles  dont  on  se  sert  pour  les  presses  hydrauliques. 
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Les  perfectionnements  H apporter  aux  machines  à vapeur,  sous  le  rapport  de  leur  application  à l'hélice, 
sont  un  des  sujets  qui  méritent  le  plus  d’occuper  l'attention  des  ingénieurs.  L'adoption  complète  de  ce 
mode  de  propulsion  paraît,  en  effet;  fort  probable  aujourd'hui;  et  si  l'hélice  prend  définitivement  la 
place  des  roues  à pales,  les  bonnes  machines  à action  directe,  applicables  à l’hélice,  seront  naturellement 
appclèrs  a obtenir  le  plus  grand  succès.  Jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à obtenir  une  machine  à vapeur 
rotative  d'un  excellent  service,  la  machine  oscillante,  avec  sa  manivelle  à action  immédiate  comme 
nous  l'avons  décrite,  conservera  probablement  sa  suprématie,  et  nous  recommandons  l'adoption  de 
ce  dernier  système,  en  raison  surtout  du  peu  de  changements  qu’il  est  vraisemblablement  appelés  subir 
d'ici  à longtemps. 

Remarque»  sur  les  muehines  « vapeur  pour  la  navigation. 

Les  cylindres  doivent  être  feutrés  ; puis  on  les  revêtit,  de  bois.  Ce  bois  a dû  être  préalablement  séché 
au  four,  de  manière  à ne  plus  pouvoir  se  retirer  davantage.  On  revêtit  de  la  même  manière  les  tuyaux 
a vapeur  ; on  feutre  les  chaudières , et  on  les  recouvre  ensuite  avec  des  feuilles  de  plomb , soudées  à 
chaque  joint. 

Le  filet  des  vis  qui  servent  au  serrage  des  diverses  pièces  de  In  machine  doit  être  uniforme  et  le  même 
pour  toutes;  les  écrous,  qui  s’ajustent  sur  des  boulons  de  même  diamètre , doivent  être  de  même  gran- 
deur, de  manière  que  la  même  clef  puisse  sers ir  pour  tous. 

On  n’a  guère  besoin  de  coupes  à suif,  si  les  boites  des  pistons  et  des  cylindres  sont  a garniture  métal- 
lique. On  met  a part  et  sur  une  tablette  les  pots  pour  l’huile  et  les  lampes,  et  on  les  assujettit  de  manière 
a ce  qu'ils  ne  puissent  tomber  dans  les  moments  de  roulis.  Il  doit  y avoir  une  place  convenable  et  spé- 
ciale pour  tous  les  objets  qui  font  jiartie  de  la  fourniture  de  la  chambre  de  la  machine  ; les  objets  qui  ne 
servent  que  rarement  n'en  doivent  pas  moins  être  fréquemment  inspectés.  Sans  cette  précaution,  on  est 
a peu  prés  sur  que  la  rouille  ne  tardera  pas  à s'y  mettre  et  à les  détruire. 

Dans  In  plupart  des  nav  ires,  l'emploi  des  boulons,  qui  sont  nécessaires  pour  fixer  la  machine  a la  car- 
casse, est  In  cause  d'inconvénients  graves.  Généralement,  ces  boulons  sont  en  fer.  Quelquefois,  ils  tra- 
versent de  part  en  part  le  fond  du  navire  ; d’autres  fois,  ils  ne  traversent  que  la  contre-carène,  auquel 
cas  on  ménage  une  entaille  dans  le  plancher  ou  dans  la  charpente  pour  recevoir  l’écrou.  Mais,  dans  les 
deux  cas,  le  fer  s’use  rapidement,  lors  même  qu’on  a eu  soin  de  rétamer  à l’avance;  et  l'on  a trouve 
préférable  de  faire  des  boulons  en  métal  de  Muntz  ou  eu  cuivre. 

Dans  les  machines  à balancier,  on  peut,  pour  chaque  machine,  placer  quatre  boulons  en  métal  de 
Muntz  traversant  le  fond  du  navire  et  le  bâti  à l’extrémité  de  la  manivelle,  quatre  autres  nu  centre  prin- 
cipal d’oscillation , et  quatre  autres,  enfin,  au  cylindre  ; eu  tout  douze  boulons  par  machine.  Le  mieux 
est  de  faire  ces  boulons  avec  un  écrou  à chaque  bout,  afin  qu'on  puisse  les  enlever  de  l’intérieur  même  ; 
on  évite  ainsi  la  nécessite  de  soulever,  dans  le  bassin,  le  navire  sur  de  hautes  cales  pour  permettre  aux 
ouvriers  d'atteindre  aisément  par  dessous  la  quille.  Les  autres  boulons  qui  servent  à maintenir  la  ma- 
chine peuvent  être  en  fer.  On  peut,  a l’aide  d’un  écrou  carré,  visser  ccs  boutons  dans  le  bois  de  la 
contre-carène  comme  on  le  ferait  avec  des  vis  à bois,  en  ayant  soin  de  ménager  par  en  haut  un  écrou 
que  l’on  visse  contre  la  plaque  de  fondation,  une  fois  que  la  partie  encastrée  dans  le  bois  est  dans  sa 
place. 

Quand  le  cylindre  de  la  machine  est  fixe,  on  l'assujettit  en  dessous  à la  plaque  de  fondation  à l'aide 
d’un  nombre  de  boulons  égal  à celui  qui  sert  a attacher  le  couvercle  du  cylindre.  Dans  les  positions  ou 
l'accès  est  difficile  ou  impossible,  on  doit  faire  ces  boulons  en  cuivre  ou  en  laiton. 

Quand  les  boulons  sont  bien  faits,  la  profondeur  de  la  rainure  doit  être  environ  le  douzième  du  dia- 
mètre du  cylindre,  c'est-à-dire  que  les  diamètres  des  cylindres,  entre  les  bords  extrêmes  de  la  rainure, 
sont  entre  eux  dans  le  rapport  du  nombre  5 et  6. 
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L'effort  auquel  on  peut  soumettre  avec  sécurité  le  fer  dans  les  machines  ne  doit  être  que  le  quinzième 
de  sa  force  absolue,  ou  environ  30  kilogrammes  par  millimétré  carré  de  section  transversale*  c'est-à-dire 
qu’un  poids  de  3350  kilogrammes  peut  être  soutenu  par  une  vis  présentant  un  centimètre  de  diamètre 
à l’extérieur  de  son  filet.  On  peut  donc  aisément  calculer  lu  force  des  boulons  qm  ILxent  le  bâti , quand 
on  connaît  la  force  de  soulèvement  du  piston  ou  du  grand  axe  d’oscillation  ; mais  il  est  bon  de  dépasser 
de  beaucoup  cette  force  dans  la  pratique*  a cause  de  l’élasticité  des  contre-quilles*  de  l’usure  produite  par 
l'ovulation  du  métal,  et  pour  une  foule  d’autres  motifs. 

On  se  sert  aujourd'hui*  sur  un  grand  nombre  de  navires*  d’une  coupc  à huile  extrêmement  utile,  et 
qui,  dit-on*  réalise  une  économie  d’huile  considérable,  tout  en  lubrifiant  plus  complètement  les  tourillons 
et  supports.  Une  roue  à rochet  est  fixée  sur  un  petit  arbre  qui  traverse  la  paroi  de  la  eoupe.  Cette  roue 
est  mise  en  révolution , et  tourne  lentement , à l’aide  d'un  pendule  attaché  à sa  partie  extérieure. 
Dans  sa  révolution,  clic  soulève  des  petits  seau*  pleins  d’huile,  qu’elle  renverse  ensuite  dans  un  entonnoir 
placé  au  centre  du  tourillon. 

Quelquefois  on  remplace  les  seaux  pur  quelques  petits  fils  métalliques  suspendus  à la  roue  intérieure. 
Les  gouttes  d’huile  qui  s'attachent  à ces  fils,  lors  de  leur  passage  dans  le  liquide,  se  déposent  sur 
une  lame  saillante  placée  sur  l’entonnoir,  et  sur  laquelle  les  fds,  en  tournant,  viennent  s'appuyer.  Mais 
ce  procédé  ne  fournit  pas  l'huile  petit  à petit,  et  avec  autant  d’avantage,  parce  que  les  gouttes  tombent 
avant  que  les  fils  ne  se  trouvent  en  position  convenable  pour  lubrifier  le  tourillon. 

Un  autre  appareil  a lubrifier  consiste  en  un  robinet  ou  tampon  * inséré  dans  le  goulot  de  la  coupe  a 
huile,  et  mis  en  révolution  par  un  pendule  el  une  roue  à rochet , ou  par  tout  autre  moyen.  Il  y a une 
petile  cavité  dans  l’un  des  côtés  du  tampon.  Cette  cavité  est  remplie  d’huile  quand  elle  sc  trouve  en 
dessus;  et  elle  la  laisse  tomber,  par  le  tube  du  fond,  quand  elle  est  dans  une  position  contraire. 

Dans  certains  cas , les  tourillons  s’échauffent  et  se  fatiguent , à cause  de  In  rainure  en  croix  prati- 
quée dans  les  coussinets  d’en  haut  pour  la  distribution  de  l’huile,  el  dont  l’effet  est  de  laisser  sans 
huile  et  de  dessécher  le  sommet  des  tourillons.  Pour  les  tourillons  à révolution,  ce  procédé  qui  consiste 
a emi|H-r  une  rainure  en  forme  de  croix,  pour  servir  à la  distribution  de  l'huile,  ne  peut  entraîner 
aucun  dommage  réel;  mats,  dans  d'autres  circonstances*  et*  notamment,  pour  les  tourillons  du  balau- 
eier*  ce  moyen  serait  fort  nuisible,  et  les  coussinets,  si  on  le  mettait  en  usage,  seraient  bientôt  complè- 
tement usés.  Ce  qu’il  y a de  mieux  à faire  est  de  pratiquer  une  rainure  horizontale  dans  le  coussinet 
au  droit  de  la  portée  elle-même  * c'est-à-dire  sur  la  ligne  de  contact  du  coussinet  avec  la  surface  supé- 
rieure du  tourillon,  de  telle  sorte  que  toute  l’huile  se  dépose  sur  la  partie  la  plus  haute  du  tourillon,  et 
puisse  descendre,  pour  lubrifier  les  parties  inférieures,  en  vertu  de.  la  gravité.  Il  faudra,  évidemment, 
que  cette  roiuiirc  soit  interrompue  un  peu  avant  d’arriver  au  bord  même  du  coussinet,  autrement  l'huile 
s’échapperait  par  les  bouts. 

L’arbre  des  roues*  au  droit  de  son  passage  à travers  les  flancs  du  navire*  est  ordinairement  entoure 
d'une  lx>îte  à garniture  de  plomb,  qui  servirait  de  cale  dans  le  cas  où  l’extrémité  de  l'arbre  viendrait 
a fléchir.  Cette  boite  prévient  l’introduction*  dans  l’intérieur  *du  navire*  de  l’eau  que  chasseraient  les 
roues  à pales;  mais  il  est  bon,  pour  plus  de  précaution*  déplacer  un  petit  réservoir  sur  le  côlé  du 
navire*  immédiatement  au-dessous  de  la  boite,  avec  un  tuyau  dans  le  fond,  pour  recevoir  et  perdre  l’eau 
qui  pourrait  pénétrer. 

Quelquefois  le  tourillon  de  l’extrémité  extérieure  de  l’arbre  des  roues  à pales  est  lubrifié  au  moyen 
de  suif  que  l’on  introduit  dans  un  trou  pratiqué  dans  le  couvercle  des  supports  * comme  pour  les  roues 
hydrauliques.  Mais,  pour  les  navires  destinés  à de  longs  voyages,  il  vaut  mieux  avoir  un  tube  pre- 
nant son  embouchure  au  haut  du  tambour*  et  descendant  dans  une  coupe  à huile  placée  au-dessus  du 
tourillon.  A l'aide  de  ce  tube  on  peut  toujours  fournir  (l’huile  les  parties  qui  en  ont  besoin. 

Des  bassins  sont  disposés  au-dessous  des  excentriques  pour  recevoir  l’huile  qui  en  découle. 
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Dans  les  navires  qui  ont  des  condenseurs  de  Hall,  les  pistons  et  les  boites  n étoupes  doivent  être 
entretenus  avec  de  l’huile  et  non  pas  avec  du  suif,  parce  que  ce  dernier  corps  se  congèle  dans  les  tubes 
des  condenseurs  et  les  engorge. 

Les  boulons  qui  servent  à assujettir  les  pales  doivent  être  très  forts,  à cause  des  effets  de  la  corro- 
sion à laquelle  ils  sont  si  exposés.  Les  écrous  doivent  être  larges  et  carrés,  afin  qu’ils  puissent  serrer 
encore  et  empêcher  tout  jeu , même  lorsque  leurs  bords  sont  détruits  par  la  rouille. 

Quand  les  pales  sont  en  plusieurs  morceaux , on  boulonne  les  planches  bord  a bord  avec  des  lou- 
ions qui  les  traversent  de  part  en  part.  Il  ne  faut  pas  que  l’anneau  soit  trop  en  dehors,  autrement 
les  pales  seraient  brisées  quand  la  roue  travaille  dans  une  mer  agitée.  L’arbre  extrême  des  pales  doit 
être  aussi  près  que  possible  de  la  roue,  pour  que  des  parcelles  de  bols  ne  puissent  être  enlevées  par 
les  vagues. 

Il  est  extrêmement  difficile  de  tixer  solidement  les  machines  une  fois  qu’elles  ont  commencé  ù prendre 
du  jeu  dans  le  vaisseau.  Bientôt , en  effet,  les  surfaces  des  contre-carènes  sur  lesquelles  elles  reposent 
deviennent  inégalés  et  bosselées,  et  les  machiues  prennent  du  balancement. 

Généralement , les  boulons  qui  attachent  la  machine  à la  contrc-caivne  sont  en  trop  petit  nombre  et 
d’un  trop  fort  diumètre.  Il  vaut  beaucoup  mieux  en  mettre  un  plus  grand  nombre,  en  leur  donnant 
moins  de  force.  Douze  forts  boulons  de  laiton  ou  de  cuivre,  traversant  le  fond  du  navire,  suffisent, 
comme  nous  l’avons  dit,  pour  une  machine  à balancier,  le  navire  lui-même  étant  supposé  eu  bois.  Mais 
il  faut,  outre  cela,  un  grand  nombre  de  vis  à bois  pour  assujettir  la  plaque  de  fondation  à la  contre- 
carène,  ainsi  qu’un  grand  nombre  de  boulons  moins  forts  pour  fixer  les  différentes  parties  de  la  machine 
à la  plaque  elle-même.  Dans  les  vaisseaux  en  fer,  il  n’y  a pas  avantage  à faire  traverser  le  fond  par 
des  boulons,  comme  cela  a lieu  dans  les  navires  ordinaires  en  bois;  il  n’y  a tout  simplement  qu'à  assu- 
jettir la  machine  à la  plaque  en  fer  de  la  contre-carène,  laquelle  es^percée  de  trous  et  est  disposée  de 
manière  à servir  à la  machine  de  hase  solide. 

Quand  le  bâti  est  en  fonte,  il  est  bon  d’en  relier  toutes  les  parties  à l’aide  d’une  entretoise,  partant 
de  l'extrémité  de  la  machine,  et  se  prolongeant  jusqu'au  delà  de  la  bielle.  Une  autre  entretoise  horizon- 
tale est  disposée  entre  les  fiasques  intermédiaires,  immédiatement  au-dessous  de  l’arbre  des  roues,  afin 
de  s opposer  à l'action  désorganisatrice  des  bielles. 

S'il  existe  du  jeu  dans  le  bâti,  aux  points  d’attache  des  mâchoires  du  cylindre,  ce  qu’il  y a de  mieux 
à faire  est  de  chasser  un  certain  nombre  de  boulons  d’acier  coniques  dans  des  ouvertures  préalable- 
ment percées.  Quand  les  rebords  sont  assez  épais,  on  peut  encore  introduira  des  clavettes  carrées,  moitié 
dans  une  paroi,  moitié  dans  l'autre,  pour  résister  à l’effort  qui  se  produit.  Si  les  mâchoires  se  fendent 
ou  se  brisent,  on  peut  les  remplacer  par  un  cercle  en  fer  entourant  le  cylindre.  C’est  là,  du  reste,  la 
meilleure  disposition  à adopter  dans  tous  les  cas  où  les  circonstances  particulières  de  la  construction 
permettent  l’introduction  facile  des  boulons  et  des  clavettes. 

Quand  les  machines  sont  arrivées  à prendre  un  balancement  considérable  dans  le  vaisseau,  et  qu’elles 
sont,  d’ailleurs,  défectueuses  sous  d'autres  rapports , le  mieux  est  de  les  faire  enlever,  et  de  les  réparer 
en  entier  avant  de  les  replacer  dans  le  navire.  On  ajuste  et  on  consolide  de  nouveau  la  eontre-carènc,  et 
ou  y fixe  avec  soin  la  plaque  de  fondation.  On  a l'habitude  de  laisser  les  plaques  sur  les  têtes  des  bou- 
lons, et  de  les  caler  ensuite  u l’aide  dotcoins  tout  autour,  jusqu’à  ce  qu’il  n’y  ait  plus  de  vide;  mais  il 
est  préférable  d’asseoir  directement  les  plaques  sur  le  bois,  ainsi  que  le  font  les  meilleurs  mécaniciens. 

Les  joints  dits  à rouille  sont  aujourd’hui  fréquemment  employés  dans  les  machines  & vapeur  pour  la 
navigation.  Voici  comment  on  les  prépare.  On  prend  l gramme  de  sel  ammoniac  en  poudre  contre  îs 
grammes  de  résidus  de  fonte  provenant  du  forage,  puis  on  jette  sur  ces  substances  une  quantité  d’eau 
suffisante  pour  bien  humecter  le  mélange.  L’opération  doit  être  faite  peu  d’heures  avant  le  moment  ou 
Ion  veut  s’en  servir.  Quelques  personnes  ajoutent  aux  proportions  ci-dcssus  un  demi-gramme  environ 
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de  soufre,  et  lin  peu  de  la  matière  visqueuse  qui  est  le  résultat  du  repassage  sur  la  pierre  h aiguiser. 
Ce  ciment  est  chassé  dans  les  joints  avec  un  ciseau  en  fer,  dans  une  épaisseur  d'environ  2 centimètres 
sur  une  hauteur  de  r»  à 7 millimètres,  et,  quand  l'opération  est  terminée,  on  visite  les  boulons  qui 
serrent  le  joint,  et  l’on  s’assure  s’ils  sont  bien  serrés.  La  partie  du  métal,  où  se  trouve  le  joint  à rouille, 
doit  toujours  être  coupée  à vif.  Si  la  place  est  graisseuse,  on  frotte  la  surface  avec  de  l'acide  nitrique, 
et  on  la  nettoie  ensuite,  jusqu’à  ce  qu’il  n’y  reste  plus  de  graisse. 

L’huile  qui  sert  à lubrifier  les  machines  tend  à endommager  les  joints  à rouille,  en  recouvrant  l'oxide. 
I*es  chaudronniers  préservent  les  bords  des  plaques  et  les  rivets  au  moyen  d’un  ciment  composé  de 
poids  égal  de  chaux  vive  et  de  sang  caillé  ou  de  blanc  d’œuf.  Dans  les  chaudières  en  cuivre,  cette 
substance  peut  être  utile  pour  prévenir  les  fuites  imperceptibles  qui  ont  quelquefois  lieu,  bien  que  le 
ciment  romain  paraisse  à peu  près  aussi  bon  pour  cet  objet.  Une  toile  métallique,  Imbibée  de  blanc  de 
cèruso  ou  de  minium,  et  interposée  entre  deux  surfaces  bien  préparées  et  bien  réglées,  paraît  être  la 
meilleure  disposition  de  joint  que  l’on  connaisse  encore.  Aussi  est -elle  aujourd'hui  appliquée  par  les 
meilleurs  mécaniciens. 

Mitai  employé  dans  la  construction  des  machines. 

Ce  que  l’on  sc  propose  généralement  dans  la  construction  des  cylindres,  c’est  de  les  faire  solides  et 
résistants;  mais  il  est  bon  qu'ils  soient,  en  outre,  fermes  et  inflexibles,  et  que  le  métal  qui  les  com- 
pose se  rapproche,  uutaut  que  possible,  du  fer  forgé.  C’est  ce  que  l’on  peut  faire  en  mélangeant,  pour 
la  fonderie,  le  plus  grand  nombre  d’espèces  différentes  de  fontes  que  l’on  pourra  se  procurer.  C’est,  en 
effet,  une  règle  générale  que,  dans  l'opération  de  la  fusion,  plus  il  entre  d’espeees  différentes  de  fer  des- 
tinées à la  composition  de  la  fonte,  plus  cette  fonte  est  forte  et  résistante.  Les  atomes  qui  constituent 
les  différentes  espèces  de  fer  parafent  avoir  des  dimensions  différentes,  et  leur  mélange  conserve  sa 
dureté,  ce  qui  en  augmente  la  densité  et  la  cohésion. 

On  avait  cru  longtemps  que  l’emploi  de  l’air  chaud  avait  moins  d’effet  pour  la  fusion  qu’un  courant 
d’air  froid.  Mais,  aujourd'hui,  on  a reconnu,  au  contraire,  qu'il  avait  une  efficacité  plus  grande. 

La  force  de  cohésion  de  la  fonte  non  mélangée  ou  homogène  n’est  pas  proportionnelle  à sa  pesanteur 
spécifique  ; son  élasticité  et  sa  force  de  résistance  aux  chocs  semblent  être  d’autant  plus  grandes  que  sa 
pesanteur  spécifique  est  moindre. 

Le  fer  fondu  dans  un  creuset  n'est  pas  aussi  fort  que  quand  il  a été  fondu  dans  un  fourneau  à air; 
il  perd  également  de  sa  force  quand  on  le  fait  couler  dans  du  sable  ordinaire,  au  lieu  d’employer  pour 
cet  objet  du  sable  bien  sec  ou  de  la  marue. 

La  nature  du  combustible,  et  même  l’état  de  l’atmosphère,  exercent  une  influence  sur  la  qualité  du 
fer.  Les  hauts  fourneaux,  opérant  d’après  le  principe  du  courant  d’air  froid,  ont  été  longtemps  consi- 
dérés comme  fournissant  de  meilleur  fer  pendant  l’été , sans  doute  à cause  de  l’état  moins  hygromé- 
trique de  l’air.  Il  y aurait  probablement  avantage  pour  la  qualité  de  la  coulée  à faire  passer  le  courant 
d’air  à travers  un  vaisseau  renfermant  du  muriatc  de  chaux , qui  absorberait  toute  l'humidité  que  cet 
air  peut  contenir. 

Le  secret  pour  donner  à la  fonte  une  surface  bien  unie  consiste  surtout  dans  l’emploi  de  sable  sur- 
chargé de  charbon  pour  la  coulée.  lorsqu’on  emploie  de  la  marue  et  du  sable  sec,  le  charbon  de  bois 
doit  être  mélangé  avec  une  dissolution  épaisse  de  terre  glaise,  et  appliqué  sur  une  épaisseur  d’un  tiers 
de  centimètre  ou  plus.  Ou  unit  alors  et  on  dresse  bien  exactement  la  surface,  et  si  le  mélange  du  mé- 
tal a été  bien  judicieusement  opéré,  et  le  moule  bien  desséché,  on  obtient  une  fonte  de  belle  apparence. 

Les  moules  obtenus»  l aide  de  sable  sec  et  de  la  marne  doivent  être  faits,  autant  que  possible,  dans 
des  boites;  ces  moules  peuvent  alors  être  desséchés  plus  vivement  et  plus  complètement , et  on  a ainsi 
une  meilleure  coulée  et  n moins  de  frais.  * 
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Lus  tiges  de  piston  sont  «ujourd’htii  généralement  faites  en  acier.  On  leur  donne  la  dimension  et  la 
qualité  voulues  à l'aide  du  laminoir.  Pour  préparer  l'acier,  on  dispose  les  barres  dans  un  fourneau  de 
■I  à 5 mètres  de  long , dans  le  fond  duquel  on  a préalablement  étendu  une  couche  de  charbon  de  bois. 
On  recouvre  les  barres  d’une  nouvelle  couche  de  charbon , et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  placé 
un  poids  de  fer  équivalent  i.  10  tonnes  environ.  Le  dessus  est  recouvert  de  charbon  de  trois,  sur  lequel 
on  place  une  couche  de  sable.  Enfin,  le  sable  lui-méme  est  recouvert  d’une  pâte  liquide  formée  de 
résidus  du  repassage,  et  dont  l'objet  est  de  fermer  complètement  tout  accès  a l'air.  On  allume  alors  le 
feu,  et,  une  semaine  apres  environ,  le  fer  a augmenté  en  poids  d’un  cent  cinquantième,  et  s’est  con- 
verti en  acier  surchauffé.  On  peut  alors  lier  et  forger  ces  barres,  de  manière  à composer  des  tiges  en 
acier  de  toute  dimension. 

On  se  sert  d'un  procédé  analogue  pour  convertir  le  fer  en  acier  par  le  moyen  de  la  trempe  en  paquet, 
seulement  le  chauffage  ne  dure  que  le  temps  nécessaire  pour  que  le  carbone  ne  puisse  pénétrer  qu'a 
une  moindre  profondeur.  A notre  avis,  toutes  les  pièces  en  fer  d’une  machine  pour  la  navigation  de- 
vraient recevoir  la  trempe  en  paquet  ; elles  se  laisseraient  alors  moins  facilement  endommager,  soit  par 
les  coups  de  marteau  ou  autrement,  et  la  rouille  aurait  moins  de  prise  sur  elles. 

Les  pièces  trop  pesantes  ou  trop  embarrassantes  peuvent  être  trempées  avec  du  prussiate  de  potasse, 
qui  est  un  sel  formé  de  substances  animales,  et  composé  de  deux  atonies  de  carbone  contre  un  atome 
d'azote.  L'opération  a lieu  d'après  le  même  principe  que  dans  la  trempe  à l'aide  du  charbon  de  bois.  Le 
fer  est  chauffe  a la  chaleur  rouge,  et  le  sel  est  répandu  par  dessus.  Quelquefois  on  mule  le  fer  sur  le 
sel  eu  poudre.  On  remet  alors  le  fer  au  feu  pendant  quelques  minutes  , puis  on  le  précipite  dans  l’eau. 

Quelques  personnes  pensent  que  le  sel  n’agit  point  partout,  parce  qu'il  doit  se  trouver  sur  le  fer  des 
places  plus  ou  moius  grasses  sur  lesquelles  il  ne  peut  s'appliquer,  et  que,  dans  tous  les  cas,  l'effet  pro- 
duit ne  saurait  être  qu’extrêmement  superficiel.  Cependant,  toutes  les  parties  qui  ne  sont  point  exposées 
à une  usure  rapide  reçoivent  de  ce  procédé  un  degré  de  trempe  suffisant. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  les  méthodes  à employer  pour  arriver  à donner  aux 
diverses  pièces  en  fer  un  degré  de  trempe  plus  ou  moins  profond.  Nous  dirons  seulement  que  ce  degré 
varie  suivant  les  pièces  et  suivant  leur  usage,  et  que  la  trempe  doit  être  d'autant  plus  forte  que  la 
partie  qui  la  reçoit  est  exposée  à être  plus  rapidement  usée 

Il  existe  de  grandes  différences  dans  la  duree  des  coussinets,  suivant  qu’ils  sont  sortis  des  fabriques 
de  tels  ou  tels  mécaniciens.  Ces  différences  sont  dues  autant  aux  qualités  différentes  des  surfaces 
exposées  au  contact , qu'à  la  composition  même  du  métal.  Les  coussinets  doivent  toujours  être  durs  et 
forts.  Quand  Ils  sont  faibles,  en  effet,  ils  s'affaissent  sur  l'arbre,  et  augmentent  le  frottement  et  l'usure. 

On  s’est  servi  dernièrement  de  l'alliage  métallique  de  Habbit  pour  la  superficie  des  coussinets  des 
essieux  de  locomotives , et  pour  d'autres  pièces  de  machines  à vapeur.  Cet  alliage  se  compose  de  I kilo- 
gramme de  cuivre,  5 kilogrammes  de  régule  d’antimoine,  et  50  kilogrammes  d'étain.  On  peut,  d’ailleurs, 
varier  ees  proportions , la  présence  de  l'étain  étant  la  seule  condition  principale.  On  fond  d'abord  le 
cuivre,  puis  on  y ajoute  l’antimoine  avec  une  petite  quantité  d'étain,  en  répandant  du  charbon  sur 
le  métal  dans  le  creuset,  afin  d’einpéober  loxldation.  Le  coussinet,  ou  la  pièce  de  métal  qu'on  veut 
recouvrir  de  l'alliage  en  question,  et  qu'on  a eu  soin  de  couler  de  manière  à permettre  l’application  de 
cette  surface  additionnelle,  est  mis  alors  dans  un  moule,  présentant  la  forme  et  la  dimension  du  support 
du  tourillon,  avec  le  jeu  nécessaire  au  retrait.  On  perce,  pour  verser  le  métal  liquide,  un  trou  d'un 
diamètre  de  l ou  2 centimètres  ; on  lave,  avec  une  dissolution  d'argile,  les  parties  qui  ne  doivent  pas 
être  élamées,  pour  que  l’étain  ne  s’y  attache  pas;  on  mouille  avec  de  l’alcool  les  autres  parties,  et  on 
secoue  dessus  du  sel  d'ammoniaque  de  bonne  qualité.  On  chauffe  ensuite  jusqu'à  ce  que  l'ammoniaque 
fume,  puis  on  précipité  le  tout  dans  une  chaudière  pleine  d'étain,  en  ayant  soin  de  se  préserver  de  l'oxl- 
dution.  Quand  le  coussinet  est  suffisamment  étamé,  on  le  met  dans  l'eau , afin  d’enlever  toutes  les  par- 
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ticulcs  d’ammoniaque  qui  pourraient  y être  restées,  et  qui  feraient  boursnuffler  le  métal.  On  nettoie 
ensuite  et  on  essuie  avec  soin,  puis  on  chauffe  le  coussinet  jusqu'au  point  de  fusion  de  l'étain,  on 
l’essuie  de  nouveau,  et  on  le  jette  dans  le  métal,  ou  il  se  couvre  d'une  quantité  suffisante  d'alliage.  On 
frotte  alors  le  coussinet  avec  du  sable  lin,  pour  enlever  tous  les  résidus  qui  pourraient  y udherer,  et  il 
est  désormais  propre  à l'usage  qu'on  en  attend. 

Cet  alliage  s’use  moins  vite  que  le  métal  ordinaire  dit  métal  à canon.  De  plus,  il  ne  donne  lieu  qu'a 
un  très  faible  frottement.  Mais,  si  le  tourillon  vient  à s’échauffer,  soit  a cause  du  manque  d’huile,  soit 
pour  tout  autre  motif,  l’alliage  entre  bientôt  en  fusion,  et  le  coussinet  est  hors  de  service. 

OÉTAIIS  RELATIFS  AUX  CHAUDIÈRES. 

Proportions  des  diverses  parties  des  chaudières. 

Les  planches  que  nous  avons  données  plus  haut , indiquant  les  proportious  des  chaudières  en  chariot 
de  Roultnn  et  NVatt,  pour  différentes  forces , sont  d'excellents  exemples  a prendre  pour  guides  dans  la 
construction  de  toute  espèce  de  chaudière  Je  machine  de  terre,  ou  meme  de  machine  [tour  la  naviga- 
tion. Les  proportions , en  effet,  ont  été  complètement  justifiées  par  la  pratique,  et  ont  conduit  a des 
résultats  extrêmement  avantageux.  Nous  donnons,  dans  le  tableau  ci-dessous,  uue  récapitulation  des 
proportions  des  parties  principales  de  ces  especes  de  générateurs. 
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Nota.  Le»  chaudières  eorTcapondaatea  aux  force*  de  30  a 45  chevaux-vapeur  eontlenneut  de*  carneaux  intérieur». 
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lin  kilogramme  de  houille  réduit  à l'état  de  vapeur  environ  9 kilogrammes  ou  9 litres  d'eau , dans 
les  bonnes  machines  ordinaires  de  terre.  Mais,  dans  quelques-unes  des  chaudières  du  Cornouailles, 
la  même  quantité  de  houille  réduit  en  vapeur  Jusqu'à  12  litres  d’eau,  c'est-à-dire  que  ion  kilogrammes  de 
houille  vaporisent  jusqu'à  1200  litres  ou  l j mètre  cube  d'eau. 

Le  poids  de  combustible  brûle,  par  chaque  décimètre  carré  de  grille,  varie  considérablement  suivant 

«. 


Diaitized  by 


\ 


MACHINES  l'OUl  LA  NAVIGATION.  — CHAI'DIERES.  AS l 

les  ehaudières.  Dans  les  chaudières  en  chariot,  ce  poids  est  de  A à S déeagrammes;  dans  celles  du  Cor- 
nouailles, de  '1  a 3 déeagrammes  seulement,  et  dans  les  chaudières  de  locomotives,  de  40  décagram- 
mes  ou  4 kilogrammes  environ. 

Le  nombre  de  décimètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  pour  chaque  décimètre  carré  de  surface  de 
grille,  est , pour  les  chaudières  en  chariot , de  14  à IA  ; pour  celles  du  Cornouailles , de  40  environ  ; et 
pour  celles  de  locomotives  de  70  et  plus. 

Pour  une  machine  ayant  un  cylindre  de  1 .8A  mètre,  et  une  longueur  de  course  de  g.  U mètres,  c'est- 
a-dire  d’une  puissance  de  21 S chevaux-vapeur  environ,  la  surface  de  grille,  dans  les  chaudières  ma- 
rines A carneaux,  les  plus  judicieusement  construites,  comme  celles  du  steamer  firent  - H estent,  par 
exemple,  est  de  4.71  décimètres  carrés  par  cheval-vapeur,  la  machine  travaillant  par  détente  à partir 
du  tiers  ou  du  quart  de  la  course.  D'ailleurs,  la  surface  de  chauffe  de  cette  chaudière  est  de  87  déci- 
mètres carrés  par  cheval-vapeur,  en  calculant , d’après  la  formule  (A),  de  la  page  188  la  force  en  che- 
vaux-vapeur de  cette  machine,  de  telle  sorte  que  la  surface  de  chauffe  est  égale  à tu  fois  la  surface  de 
la  grille.  Si  donc  l'on  suppose  que  la  consommation  de  combustible  s'élève  à 27  déeagrammes  par  heure 
et  par  cheval-vapeur,  ainsi  que  cela  a lieu  en  effet,  il  en  résultera  udc  consommation  de  combustible  de 
A A 6 déeagrammes  par  heure  sur  chaque  décimètre  carré  de  surface  de  grille. 

Les  ehaudières  du  steamer  Braganza,  d’une  force  de  289  chevaux-vapeur,  ne  présentent  que  3. 02 
décimètres  carrés  de  surface  de  grille  par  cheval-vapeur,  leur  surface  de  chauffe  étant  de  1 1 1 déci- 
mètres carrés  par  cheval-vapeur.  Mais  il  faut  dire  que  la  surface  de  la  grille  peut  être  facilement  aug- 
mentée en  allongeant  les  barreaux.  Avec  ces  données , il  existe  donc  30.0(1  décimètres  rnrrés  de  surface 
de  chauffe  pour  chaque  décimètre  carré  de  surface  de  grille,  et  si  l'on  porte  à 27  déeagrammes  lu  con- 
sommation de  combustible  par  heure  et  par  cheval-vapeur,  il  en  résultera  une  consommation  de  com- 
bustible de  7 A 8 déeagrammes  par  heure,  sur  chaque  décimètre  carré  de  surface  de  grille. 

La  surface  de  la  grille  du  stramer  Tagus,  A chaudières  tubulaires , est , par  cheval-vapeur,  de  3. A3 
décimètres  carrés,  et  la  surface  de  chauffe  de  72  décimètres  carrés,  ce  qui  fait  20.39  décimètres 
carrés  de  surface  de  chauffe  par  chaque  décimètre  carré  de  surface  de  grille. 

Dans  les  ehaudières  tubulaires  du  Sydenham,  la  proportion  est  de  21.64  décimètres  carrés  de  surface 
de  chauffe  pour  chaque  décimètre  de  grille,  mais  la  proportion  de  la  grille,  par  cheval-vapeur,  est  plus 
grande  que  dans  le  Tagus. 

Dans  les  chaudières  tubulaires  du  steamer  Océan,  de  la  force  de  232  chevaux  - vapeur,  la  sur- 
face de  la  grille,  par  cheval-vapeur,  est- de  A. 48  décimètres  carrés,  et  la  surface  de  chauffe  de  I2A 
décimètres  carrés,  ce  qui  donne  22.81  décimètres  carrés  de  surface  de  chauffe  par  chaque  décimètre 
carre  de  surface  de  grille.  La  consommation  de  combustible  par  cheval-vapeur  et  par  heure  est  de 
39  déeagrammes,  ce  qui  donne  environ  7 déeagrammes  par  décimètre  carré  de  surface  de  grille  par 
heure.  Mais  si,  ufln  de  pouvoir  établir  uue  comparaison  avec  les  exemples  précédents,  on  admet 
une  consommation  de  combustible  de  27  déeagrammes  par  heure  et  par  cheval  - vapeur , ainsi  que 
cela  aurait  lieu  si  la  machine  travaillait  à un  degré  de  détente  plus  élevé,  la  consommation  par  heure 
de  combustible,  sur  chaque  décimètre  carré  de  surface  de  grille,  serait  de  5 déeagrammes  seulement 
environ. 

Nous  résumerons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  comparatifs  que  nous  venons  d’indiquer. 
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La  capacité  de  la  chambre  A vapeur,  dans  les  chaudières,  varie  considérablement.  Les  chaudières 
en  chariot,  offrant  une  force  de  2 chevaux-vapeur,  comportent  une  rapacité  de  chambre  d'environ 
225  décimètres  cubes  par  cheval-vapeur.  Cette  proportiou  diminue  A mesure  que  la  grandeur  de  la 
chaudière  augmente,  et  A une  force  de  45  chevaux,  la  chambre  n'est  plus  que  de  I40  décimètres 
cultes  par  cheval. 

Dans  les  chaudières  tubulaires  des  machines  a vapeur  pour  la  navigation,  cette  proportiou  est  pins 
faible.  Les  chaudières  tubulaires  du  Urayunza  out  environ  ils  décimètres  cubes  de  chambre  par  cheval 
de  force,  et  celles  de  l'Otrun  73  seulement.  Quelques  générateurs  ont  même  moins  de  50  décimètres 
cubes,  pour  cette  partie  de  la  chaudière  ; mais  ils  sont  alors  exposés  A des  Imuillonnements  et  A des 
projections  d'eau  et  de  vapeur  mélangées. 

Les  proportions  de  4 | décimètres  carrés  de  surface  de  grille,  90  à 100  décimètres  carres  de  surface 
de  chauffe,  et  £5  décimètres  cubes  de  chambre  A vapeur,  par  cheval  de  force,  paraissent  très  conve- 
nables |M>ur  les  chaudières  tubulaires  quand  les  machines  travaillent  avec  détente,  A partir  du  tiers  ou 
du  quart  de  la  course.  Dans  ces  estimations,  la  surface  entière  des  tubes  est  considérée  comme  sur- 
face de  chauffe  effective. 

La  disposition  convenable  que  l'on  doit  donner  A la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière,  de  maniéré  u 
éviter  la  brûlure  des  plaques , est  un  objet  d'uue  grande  importance.  Les  surfaces  qui  sont  exposées  a 
une  haute  température  doivent  toujours  être  établies  de  maniéré  A ce  que  le  fluide  puisse  se  dégager  de 
lui-même  et  sc  détacher  facilement  du  métal.  Si,  en  effet,  la  vapeur  était  reteuue  longtemps  en  cou- 
tact  avec  les  pluques,  l'eau  n'aurait  plus  accès  contre  le  métal,  et  les  plaques  seraient  bientôt  complè- 
tement brûlées. 

Les  parois  verticales  des  fourneaux  ont  souvent  a souffrir  gravement  de  cette  circonstance.  La  vapeur 
s'arrête  autour  des  joints  des  plaques  et  contre  toutes  les  irrégularités  que  présente  la  surface.  Bientôt 
après  les  parois  fléchissent  et  se  détériorent  par  suite  de  la  brûlure  du  métal. 

Il  est  donc  important  de  faire  tous  les  fourneaux  des  chaudières  pour  la  navigation  ou  pour  locomo- 
tives plus  larges  par  le  fond  que  par  le  haut,  d'après  la  méthode  employée  par  MM.  Penn  pour  le 
steamer  Plurnix,  et  représentée  dans  une  de  nos  planches.  La  dernière  plaque  A tubes  doit  être  établie 
sous  un  angle  très  ouvert  pour  faciliter  le  dégagement  de  la  vapeur;  et,  comme  les  tubes  se  trouvent 
alors  légèremeut  dévoyés  de  l'horizontale,  l’eau  qui  pourra  s'échapper  par  les  fuites  s'écoulera  dans  le 
fourneau,  et  n’incommodera  pas  les  chauffeurs  en  tombant  par  les  portes  des  boites  A fumée. 

Construction  des  chauiliéres. 

Toutes  les  parties  de  la  coque,  qui  sout  exposées  A supporter  une  pression  considérable,  doivent  être 
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assujetties  à double  rivure,  avec  des  rivets  espacés  de  G à ? centimètres  d’axe  en  axe.  Les  doubles 
rivtires  affaiblissent  beaucoup  moins  les  parois  que  les  rlvures  simples. 

Les  fourneaux,  pour  la  partie  pltteee  au-dessus  de  la  ligne  des  barreaux,  sont  formés  de  plaques  de 
I centimètre  d'épaisseur.  Le  nombre  de  ces  plaques  est  de  trois;  l’nne  d'elles  est  pour  le  sommet,  les 
deux  autres  pour  chacun  des  côtés  ; ces  dernières  descendent  au-dessous  des  barreaux  de  la  grille. 

Les  plaques  a tubes,  pour  les  chaudières  tubulaires,  ont  une  épaisseur  de  3 î centimètres  environ. 
Les  parois,  ou  coques,  doivent  être  en  fer  de  bonne  qualité,  et  d'une  épaisseur  minimum  de  1.10  à 
1.15  centimètre. 

Il  ne  doit  point  exister  de  parties  angulaires  dans  aueune  portion  de  la  chaudière  ; autrement  le  fer 
s’effeuille  et  peut  même  arriver  à se  fendre  dans  le  sens  de  la  longueur.  Il  vaut  bien  mieux  courber  le  fer 
avec  soin,  eu  évitant  autant  que  possible  les  contours  trop  secs.  Cependant,  il  faut  donner  au  métal  un 
certain  angle  vers  l'embouchure  du  fourneau,  et  n’employer  alors  que  du  fer  de  première  qualité. 

Toutes  les  plaques  doivent  être  percées  à l’aide  d’un  double  emporte-pièce,  dont  l’un  des  bouts  de- 
meure dans  le  trou  déjà  percé,  tandis  que  l'autre  sert  à percer  le  suivant.  Il  est  bon  d'avoir  une  presse 
a percer,  avec  une  table  mobile,  à l'aide  desquelles  l'opération  du  percement  et  celle  de  la  rognure  des 
bords  des  plaques  se  font  tout  naturellement  d'elles-mêmes. 

L’usage  des  repoussoirs  et  des  cries  à vis , pour  fixer  les  plaques  les  unes  aux  autres , doit  être  pro- 
hibé. les  rivets  sont  en  fer  de  première  qualité,  d'un  diamètre  de  17  à 18  millimètres.  Le  tout  doit 
être  calfaté,  à l’intérieur  et  à l'extérieur,  partout  où  l’on  peut  avoir  accès.  On  mouille  alors  les  diverses 
parties  avec  une  solution  de  sel  ammoniac,  et  les  rivets  et  les  joints,  placés  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau,  sont  recouverts  d’une  peinture  faite  avec  du  blanc  d’Espagne  et  de  l'huile  de  lin,  comme  nous 
l’avons  dit  page  489. 

Il  est  à désirer  que  l'espace  laissé  libre  entre  les  fourneaux  et  les  tubes  des  chaudières  tubulaires 
soit  sufllsammrnt  large,  afin  qu'on  y puisse  pratiquer  un  passage  pour  un  homme.  Ic  coude  qui 
joint  le  haut  du  fourneau  au  fond  de  la  plaque  des  tulles  est  très  exposé  à être  brûlé;  il  est,  d’ailleurs, 
très  difficile  de  le  réparer,  & moins  qu'il  ne  soit  accessible  de  l’intérieur,  pour  permettre  d'inspecter 
les  rivets. 

Les  chaudières  du  Sydenham,  représentées  page  143,  sont,  sous  ce  rapport  comme  sous  beaucoup 
d’autres , établies  de  la  manière  lu  plus  judicieuse.  Il  serait  bon , cependant , de  protéger  cette  portion 
de  la  chaudière  dont  nous  venons  de  parler,  ainsi  que  les  autres  parties  également  exposées  à l'action 
délétère  et  trop  directe  du  feu,  au  moyen  de  pièces  préservatives , moulées  sur  place,  et  Axées  à l’aide 
d'écrous  chassés  dans  des  entailles  à queue  d'nronde  pratiquées  dans  la  substance  même  de  la  pièce. 
Ces  entailles  seraient  ensuite  complètement  remplies  de  terre  réfractaire.  Pour  les  chaudières  neuves 
elles-mêmes , cette  addition  est  d'une  grande  importance  dans  les  endroits  où  le  métal  est  exposé  â 
subir  trop  directement  le  contact  de  la  Aamme. 

La  plaque  qui  est  disposée  sur  le  côté  du  fourneau  correspondant  à l’espace  occupé  par  l’eau , â 
l'extrémité  de  la  chaudière,  a besoin  d’être  fortement  inclinée  dans  la  direction  des  tubes,  alin  de  faci- 
liter le  dégagement  et  l'ascension  de  la  vapeur.  Il  y a également  avantage  à arrondir  le  haut  de  la 
chambre  qui  conduit  du  fourneau  aux  tubes,  ainsi  que  cela  a lieu  dans  les  chaudières  du  Bragunza, 
représentées  page  146.  Enfin,  on  trouve  encore  d’une  bonne  disposition  de  placer  latéralement  les 
tubes  en  zig-zag,  comme  dans  les  chaudières  du  même  navire.  On  donne  ainsi  plus  de  force  au  fer 
qui  sépare  les  trous  les  uns  des  autres  dans  les  plaques  extrêmes , tout  en  ne  diminuant  en  rien  la 
facilite  de  souffler  les  tubes,  ni  celle  d’introduire  entre  eux  un  instrument  piggirc  au  nettoyage. 

Tubes,  — Consolidation  des  chaudières. 

Les  tubes  sont  le  plus  souvent  assujettis  à leurs  bouts  au  moyen  de  viroles  chassées  et  serrées  a 
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l'Intérieur.  Celles  de  ces  viroles  qui  sont  le  plus  près  du  foyer  sont  faites  préférablement  en  acier;  les 
autres  sont  aussi  bien  en  fer. 

L'instrument  qui  sert  à fuire  les  viroles  est  composé  de  (rois  pièces  différentes.  I.’une  d’elles  est 
placée  dans  l’enclume,  et  consiste  en  une  plaque  portant  une  pointe  saillante  qui  s'élève  de  la  demi- 
épaisseur  de  la  virole.  Les  bouts  en  sont  arrondis.  La  seconde  est  un  anneau  muni  d'une  manette  nu 
manche,  et  dont  le  rebord  inférieur  est  légèrement  encastré  dans  la  plaque,  de  manière  à la  User  soli- 
dement. Cet  anneau  est  plus  large,  dans  son  diamètre  Intérieur,  que  la  pointe  saillante,  et  l'intervalle  est 
juste  égal  au  double  de  l’épaisseur  de  la  virole.  Enfin,  la  dernière  pièce  consiste  en  nue  autre  pointe 
semblable  ù in  première,  mais  se  terminant  pur  un  emporte-pièce.  On  forme  un  petit  rollier  ru  soudant 
une  pièce  d'acier  ou  de  fer,  et  on  l'introduit  dons  l'Intervalle  compris  entre  l'intérieur  de  l'auneau  et 
la  pointe  saillante  inférieure.  On  clmsse  alors  la  pointe  supérieure,  en  frappant  sur  la  tète  en  forme 
d’emporte -pièce,  avec  un  marteau  de  force,  et  la  virole  se  trouve  ainsi  moulce  suivant  sa  forme  con- 
venable. On  démonte  ensuite  les  différentes  pièces  et  on  délivre  la  virole. 

Pour  les  tubes  en  laiton,  l’usage  des  viroles  parait  être  indispensable;  mais  quand  on  sc  sert  de  tubes 
en  fer  de  belle  qualité,  comme  ceux  de  la  chaudière  brevetée  de  Russell,  ces  viroles  deviennent  inutiles. 
Dans  ce  cas , ce  qu'il  y n de  mieux  a faire  parait  être  d'élargir  légèrement  l’un  des  bouts  des  tubes,  et 
d'introduire  les  tubes , par  la  face  antérieure  de  la  chaudière,  dans  les  deux  plaques  destinées  a les  rece- 
voir. On  a soin  que  les  trous  pratiqués  dans  la  plaque  d'avant  soient  plus  larges  d'un  seizième  que  ceux 
de  la  plaque  d'arrière,  et  que  les  tubes  soient  élargis  eux-mêmes  d'uuc  manière  correspondante.  On  les 
rive  eusuite  avec  soin  sur  les  plaques. 

II  est  bon  d'ussnjcttlr  à vis  quelques-uns  des  tubes  dans  les  plaques , au  lieu  de  les  y river.  Ces  tubes 
servent  ainsi  de  tirants  et  d’entretoises,  et  fixent  à demeure  les  plaques  pour  les  rivuresdes  autres. 
Les  tubes  à vis  doivent  être  un  peu  plus  longs  que  les  autres , et  sur  les  bouts  en  saillie  on  place  de 
petits  ecroo»  pris  dans  les  plaques  mêmes  qui  servent  à faire  les  chaudières.  Ces  écrous  empêchent  les 
fuites , et  ajoutent  en  même  temps  à la  solidité  de  l'ajastage. 

En  procédant  ainsi  pour  l'établissement  des  tubes , ou  doit  avoir  grand  soin  de  les  rendre  parfaite- 
ment étanches;  aussi  est-il  bien  de  fuire  tourner  légèrement  leurs  extrémités  dans  un  tour,  pour  leur 
communiquer  une  légère  conicilé,  et  leur  donner  à tous  une  dimension  parfaitement  égale.  Quand  on 
les  place,  on  ne  doit  pas  les  Introduire  et  les  Axer  l'un  après  l'autre,  parer  que  le  métal,  en  faisant 
ressort,  détacherait  les  autres  abouts.  On  les  introduit  tous  ensemble,  et  quoud  ils  sont  bien  réglé»  à 
l'aide  du  marteau  ordinaire,  on  les  fixe  définitivement  avec  un  gros  marteau  ou  un  mouton. 

Quelquefois  les  chaudières  portent  des  colliers  qui  se  rivent  sur  les  tubes,  immédiatement  derrière 
les  plaques;  mais  celte  disposition  présente  l’inconvénient  de  rendre  Impossible  le  renouvellement  d’un 
tube  sans  arrêter  le  service  de  la  chaudière.  Elle  a encore,  suivant  nous,  ce  grave  défaut , que  les  liouts 
sont  exposés  à être  brûlés  à cause  de  la  présence  du  collier  intérieur,  qui  empêche  l'accès  de  l'eau.  .Vous 
pensons  donc  que  les  chaudières  ainsi  établies  présenteront  bientôt  des  fuites  à l’eau  vers  les  bouts  des 
tubes,  et,  qu'en  outre,  si  elles  ne  sont  pas  consolidées  et  entretoisées  Indépendamment  des  tubes,  les 
plaques  seront  comprimées  et  s’écarteront  sous  la  pression  de  la  vapeur. 

Afin  de  préciser  davantage  les  moyens  à employer  pour  consolider  les  chaudières,  nous  prendrons 
un  exemple  particulier,  et  nous  supposerons  qu'il  s'agisse  d'étayer  les  chaudières  du  i'/urnir,  repré- 
sente dans  une  de  nos  planches,  de  manière  A les  prémunir  contre  les  effets  d'une  très  forte  pression. 
Pour  cela,  il  sera  nécessaire  de  relier  et  de  fixer  les  eûtes  du  fourneau  l’un  n l’autre  par  trois  entre- 
toises  , placées  dans  (amen»  de  la  hauteur,  et  par  cinq  ou  six  autres , dans  la  direction  de  leur  lon- 
gueur I.c  rang  le  plu  s'élevé  des  entretoises  s'étendra  directement  nu-dessous  du  couronnement  du 
fourneau  , et  celui  d'en  bas  à la  jointure  des  parois  avec  le  fond  ; le  troisième  rang  sera  disposé  dans 
l'intervalle  des  deux  autres,  de  façon  à être,  autant  que  possible,  protégé  par  les  barreaux  du  four- 
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neau  contre  l'action  de  la  chaleur.  Quant  au  fond  de  chaque  fourneau , il  devra  être  relit!  à celui  de  la 
coque  par  deux  rangées  d'entretoises  ; les  sommets  ou  chapeaux  seront  consolidés  par  des  arcs  en  fer, 
sur  lesquels  on  Axera  les  plaques,  tomme  dans  les  ehaudieresde  locomotives.  Ces  arcs  ne  toucheront  les 
plaques  qu’aux  points  ou  viennent  aboutir  les  cutretoises , et  Us  iront  en  s'amincissant  de  haut  en  bas, 
de  municre  à faciliter  le  dégagement  de  la  vapeur.  Ils  pourront  être  de  parties  assemblées , ou  bien 
d'un  seul  morceau.  Un  rang  d'eutretolses , partant  du  point  directement  opposé  à l'espace  occupé  par 
le  liquide,  s’étendra  jusqu'au  haut  de  la  chaudière.  Pour  ménager  un  passage  a ees  entretoises , on  re- 
jettera d’un  rang  les  tubes  de  la  chaudière,  au  droit  de  l’espace  rempli  d’eau,  ce  qui  aura,  en  outre, 
l’avantage  de  faciliter  la  circulation  du  liquide. 

La  boite  à vapeur  doit  être  consolidée  en  long  et  en  large,  a l'aide  d'entretotsos  espacées  de  3 à 6 déci- 
mètres. Immédiatement  au-dessous,  et  dans  le  sens  transversal,  se  trouvera  une  rangée  d’entretolses 
horizontales.  Immédiatement  au-dessus  des  tubes,  des  barres  verticales,  reliant  les  extrémités  des  entre- 
toises de  la  rangée  supérieure  à celles  de  la  rangée  inférieure,  s’élèveront  entre  les  tubes  et  la  coque  de 
la  chaudière,  et  serviront  à fixer  la  coque  elle-mèinc.  Les  parois  de  l’espnee  à eau,  entre  l’extrémité  du 
fourneau  et  celle  de  la  chaudière,  sent  maintenues  par  d'autres  cutretoises  de  la  même  force,  et  espacées 
comme  celles  des  fourneaux. 

Ces  entretoises  ne  sont  autre  chose  que  des  boulons  de  31  à 32  millimètres,  forgés  en  excellent  fer  et 
chassés  à travers  les  deux  plaques  qu’ils  relient.  Dans  les  fourneaux , ces  entretoises  portent  à leurs 
bouts  des  petits  écrous  de  l'épaisseur  même  îles  plaques  de  chaudières  ; mais  quand  elles  traversent  la 
coque,  clics  doivent  avoir  des  têtes  à l’extérieur.  Toutes  les  cutretoises  de  grande  longueur  doivent  être 
fixées  dans  leurs  places,  non  pas  avec  des  clavettes,  comme  on  le  fait  ordinairement,  mais  avec  des  ri- 
vets. Elles  font  olusi  corps  avec  la  chaudière,  qui  se  trouve  préservée  des  dangers  qui  pourraient  être 
la  conséquence  de  la  chute  ou  de  l'enlèvement  accidentel  d'une  clavette  ou  d'un  bouton. 

Les  entretoises  se  continuent  au  droit  de  l'embouchure  de  la  cheminée.  En  général,  chaque  fois 
qu’une  ouverture  considérable  vient  interrompre  la  continuation  des  parois,  ainsi  que  cela  a lieu,  par 
exemple,  au  droit  de  In  boite  à vapeur,  on  doit  établir  dans  cette  ouverture  un  nombre  suffisant  d’ratre- 
toises,  pour  qu'en  définitive  la  force  de  résistance  de  ta  chaudière  n’en  soit  point  altérée. 

Nous  avons  déjà  relaté,  pages  l ; 3 et  suivantes,  quelques  observations  relatives  à la  force  de  résistance 
des  chaudières.  Il  a été  établi  qu’une  pression  de  210  kilogrammes  par  centimètre  carré  était  conve- 
nable dans  les  chaudières  actuelles.  L'effort  sous  lequel  se  rompt  le  fer  de  bonne  qualité  est  d'environ 
4200  kilogrammes  par  centimètre  carré;  mais  on  ne  peut  faire  supporter  au  meilleur  fer  une  pression 
de  plus  de  1 2 à 1 300  kilogrammes  sans  courir  le  risque  d'en  altérer  la  contexture.  On  se  souv  lent  qu'a 
lu  page  223  nous  avons  évalué  éetté  limite  à 1 230  kilogrammes  seulement. 

Tredgold  donne  la  règle  suivante  pour  déterminer  la  force  de  résistance  des  cylindres,  des  chaudières 
cylindriques  et  d’autres  vaisseaux  analogues.  Cette  règle  conduit  à des  résultats  qui  ne  s'éloignent  guère 
de  ceux  indiqués  par  l’expérience. 

liéglc.  — Multiplies  2,44  fois  le  ( littmèlre  intérieur  du  cylindre  par  la  plus  grande  pression  de 
la  vapeur  sur  I centimètre  circulaire  ; divisez  par  l'effort  de  traction  yue  j>eul  supporter  le  oielal 
sans  allérulion  : le  résultat  donnera  l'épaisseur  en  centimètres. 

Dans  la  pratique,  le  métal  des  chaudières  a quelquefois  à supporter  un  effort  plus  rousidérable  que 
celui  qu'indique  cette  règle.  L’effort  limite  auquel  ou  puisse  soumettre  le  fer  avec  sécurité,  dans  les 
machines,  est  de  300  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Cette  limite  est  ù peu  près  atteinte  dans  les 
locomotives.  Un  cylindre  de  30  centimètres  en  diamètre,  avec  une  tige  de  piston  de  4 ; ceutimètrcs  et 
une  tension  de  vapeur  de  5 ’ kilogrammes  par  centimètre  carré  supporte  un  effort  de  traction  de  200  ki- 
logrammes par  centimètre  de  surface.  L’effort  qui  agit  sur  le  métal  des  cliaudières  est  plus  considé- 
rable encore,  puisqu'il  s’élève  jusqu’à  350  kilogrammes.  Si  les  plaques  ont  une  épaisseur  de  8 milli- 
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mètres,  il  faudra  prendre  sur  la  chaudière  une  longueur  de  l J centimètre  pour  obtenir  1 centimètre 
carré  de  la  section  ; et  si  le  diamètre  du  générateur  est  de  t mètre  ou  I oo  centimètres , la  force  de 
séparation  sera  exprimée  par  100  x I J X 4 { = 687, S kilogrammes.  Mais  cet  effort  est  supporté  par 
un  centimètre  carré  de  la  section  faite  sur  chacune  des  deux  parois  de  la  chaudière,  ce  qui  réduit  l'effort 
pour  I centimètre  carré  à la  moitié  de  ce  poids,  c'est-à-dire  à on  peu  moins  de  350  kilogrammes. 

Cette  observation,  il  est  vrai,  ne  tient  pas  compte  de  l'augmontatiou  de  furie  communiquée  à la  chau- 
dière par  les  bouts,  mais,  pour  les  chaudières  de  grande  longueur,  celte  augmentation  est  très  faible  et 
ne  saurait  même  racheter  l'affaiblissement  causé  par  les  trous  de  rivets. 

Il  y aurait  un  véritable  danger  ù faire  supporter  aux  chaudières  des  machines  à vapeur  pour  la  navi- 
gation un  effort  approchant  de  celui  auquel  sont  soumises  les  chaudières  de  locomotives,  a cause  de  la 
corrosion  rapide  à laquelle  les  premières  sont  exposées.  Toutes  les  chaudières,  avant  d’étre  employées, 
doivent  être  éprouvées  avec  de  l’eau  à une  pression  trois  ou  quatre  fois  plus  considérable  que  celle 
quelles  auront  plus  tard  à supporter.  En  outre,  Il  faut,  durant  leur  service,  les  éprouver  de  temps 
en  temps  avec  la  pompe  à main , pour  s’assurer  qu'il  n’existe  aucune  Assure. 

Nous  rappellerons  ici  la  formule  donnée  par  l’administration  des  ponts  et  chaussées,  et  qui  sert  à 
Axer  les  dimensions  des  soupapes  de  sûreté  pour  les  machines  Axes,  d est  le  diamètre  en  centimètres; 
c la  surface  totale  de  chauffe  en  mètres  carrés  ; n la  pression  effective  dans  la  chaudière  exprimée  en 
atmosphères. 


d 


Toutes  les  chaudières  des  machines  pour  la  navigation  doivent  être  munies  d’une  soupape  de  sûreté, 
dont  l’action  est  indépendante  de  celle  de  la  soupape  d'arrêt,  de  façon  à ce  que,  kirs  même  que  cette 
dernière  viendrait  à être  dérangée,  la  soupape  desûreté  pût  fonctionner. 

Il  est  fort  a désirer  que  les  chaudières  des  navires  ne  comportent  de  foyer  qu'à  l'une  de  leurs  extré- 
mités, comme  cela  a lieu  dans  le  Phtcnix.  On  réalise  ainsi  une  véritable  économie  d'espace  dans  le 
vaisseau.  Dans  ce  cas,  il  n’y  a point,  non  plus,  de  motif  pour  avoir  plus  d’une  cheminée. 

Les  plaques  de  cheminée  ont  ordinairement  1,75  mètres  de  long  sur  une  épaisseur  de  5 millimètres 
environ.  S’il  existe  au-dessus  des  chaudières  une  plate-forme  pour  recevoir  le  cliarbon,  il  est  bon  de 
lui  donner  une  épaisseur  semblable. 

Les  registres  ne  doivent  pas  être  placés  dans  la  cheminée , mais  au  haut  du  principal  conduit , alla 
qu'un  puisse  les  fermer,  si  la  cheminée  vient  à être  enlevée. 

Il  est  bon  d’établir  deux  colliers  sur  la  cheminée  pour  servir  a attacher  les  haubans  qui  la  main- 
tiennent. De  cette  façon , le  tuyau  n'est  pas  exposé  à être  jeté  par-dessus  le  bord  dans  le  cas  où  les 
oreilles  qui  relient  l’un  des  deux  colliers  viendraient  a se  rompre,  ou  bien  si  le  tuyau  lui-même  se  bri- 
sait au-dessous  du  collier  supérieur,  ainsi  que  cela  a lieu  quelquefois  & cause  de  l’action  corrosive  résul- 
tant du  contact  direct  de  la  vapeur  sortant  par  le  tuyau  de  trop  plein. 

La  hauteur  ordinaire  des  tuyaux  de  cheminée,  pour  les  navires  qui  voyagent  sur  mer,  est  de  1 2 à 
15  mètres. 

Itemarques  générales  sur  les  chaudières. 

Tous  les  boulons  qui,  dans  un  navire  è vapeur,  demandent  à être  vissés  et  dévissés  fréquemment, 
comme  ceux  des  portes  des  trous  d'homme  et  de  nettoyage  dans  la  chaudière,  doivent  être  munis 
d’écrous  carrés  à large  tête,  et  être  eux-mêmes  d'une  grande  force  et  à gros  Alcts  dans  la  partie  à vis. 
Les  écrous  hexagones  sont  bienlût  usés  et  arrondis,  et  les  Alcts  trop  Ans  dépouillés  et  détruits. 

Les  portes  des  trous  d’homme  et  de  nettoyage  doivent  être  préférablement  établies  à l'intérieur,  et 
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maintenues  ft  l’extérieur  par  des  barres  transversales  qui  les  tiennent  fermées.  L’habitude  qu'ont  quel- 
ques constructeurs  de  disposer  ces  portes  à l’extérieur,  en  les  assujettissant  par  un  ou  deux  boulons,  a 
déjà  été  blâmée  par  nous  comme  offrant  un  véritable  danger.  Si,  eu  effet,  le  filet  de  la  vis  se  dépouille, 
ou  bien  si  le  boulon  se  brise,  In  porte  tombe,  et  l'eau  bouillante  s'écoule  en  dehors  en  brûlant  tout 
ce  qu'elle  rencontre.  On  ne  peut  se  risquer,  lorsqu’il  y a des  fuites,  & visser  les  écrous  de  ces  portes 
pour  les  rendre  étanches,  si  la  vapeur  est  à une  haute  pression.  11  y aurait,  en  effet,  constamment 
à craindre , en  agissant  ainsi , que  le  filet  de  la  vis  ne  fût  arraché  ou  que  le  boulon  lui-méme  ne  se 
rompit. 

Nous  avons  déjà  parlé,  pages  179  et  suivantes,  de  la  corrosion  des  plaques  des  chaudières.  Nous  n’au- 
rons plus  que  quelques  mots  à dire  à ce  sujet.  Les  couronnements  des  chaudières  et  les  coffres  à vapeur, 
ainsi  que  les  fonds  des  cendriers,  sont  les  premières  parties  qui  sont  attaquées.  Le  coffre  à vapeur  s'use 
surtout  par  l'effet  de  l'action  intérieure.  Quelquefois  le  fer  s'effeuille  sous  la  forme  d'un  oxyde  noir,  qui 
se  divise  comme  les  feuilles  d'un  livre.  D'autres  fois  le  métal  est  creusé  et  les  têtes  des  rivets  sont  dé- 
truites comme  si  un  acide  les  eût  atteintes. 

Il  est  fort  important  de  remédier  à ces  accidents,  et  il  parait  probable  qu'eu  peignant  l'intérieur  de  la 
chaudière  de  plusieurs  couches  successives  d’une  dissolution  de  ciment  romain,  ou  de  tout  autre  ciment 
de  nature  calcaire  capable  de  résister  à l'action  de  l’eau,  on  arriverait  à empêcher  la  corrosion  inté- 
rieure. On  pourrait  aussi  appliquer  des  toiles  imbibées  dans  cette  dissolution,  mais  il  serait  possible 
que,  dans  certains  cas,  ces  toiles  se  déchirassent,  et  qu'eutralnées  dans  l'orifice  de  la  soupape  de  sûreté, 
elles  fissent  éclater  la  chaudière. 

La  cause  de  détérioration  principale  du  cendrier  réside  dans  l'état  d'humidité  où  se  trouvent  les  cen- 
dres à l’intérieur  du  sloke-hole.  Il  serait  donc  avantageux,  une  fois  les  chaudières  faites,  de  protéger 
ces  emplacements  par  des  plaques  additionnelles,  qui  souffriraient  seules  des  effets  de  l'usure,  et  pour- 
raient être  aisément  renouvelées  sans  toucher  au  cendrier. 

La  meilleure  méthode  à employer  pour  établir  les  chaudières  paraît  être  de  les  asseoir  sur  une  plate- 
forme, en  ayant  soin  qu’aucun  boulon  de  cuivre,  faisant  saillie,  ne  puisse  toucher  les  parois,  sans  quoi 
la  corrosion  atteindrait  bientôt  le  métal  aux  points  de  contact.  Cette  plate-forme  n’est  autre  chose  qu'un 
parquet  de  7 à 8 centimètres  d'épaisseur,  placé  au-dessus  de  la  contre-quille,  cloué,  calfaté  et  établi  à 
l’instar  d'un  pont.  La  surface  est  recouverte  d'une  couche  mince  de  mastic,  puis  on  dispose,  eu  long  et 
en  large,  des  planches  offrant  une  épaisseur  moindre  de  moitié  que  celle  du  parquet,  en  ayant  soin  de 
chasser  profondément  les  têtes  des  clous.  La  plate-forme  est  recouverte  ensuite  d'un  mastic  en  ciment. 
On  calfate  également  avec  ce  ciment  le  dessous  de  la  chaudière,  au  moyen  de  repoussoirs  eu  bois,  de 
manière  à remplir  exactement  tous  les  vides.  On  fait  alors  un  encaissement  en  bois  tout  autour  de  la 
chaudière  pour  contenir  le  ciment,  en  calfatant  de  nouveau  l’espace  qui  pourrait  rester  libre  entre  cet 
encaissement  et  le  ciment  précédemment  introduit,  et  en  donnant  à la  partie  supérieure  un  talus  destiné 
à faire  écouler  l'eau  qui  pourrait  tomber. 

On  vend,  pour  cet  objet,  des  ciments  de  plusieurs  espèces  et  tout  préparés.  Voici  la  composition  de 
l'un  de  ceux  que  l'on  emploie  assez  souvent  : 

A un  poids  donné  de  sable  ou  de  poteries  pulvérisées,  ajoutez  les  deux  tiers  d'un  poids  également 
connu  de  pierre  de  liais  ou  d’une  autre  pierre  de  nature  semblable  et  également  pulvérisée.  Sur  660  ki- 
logrammes de  ce  mélange,  ajoutez  40  kilogrammes  de  litharge;  à ces  quantités,  ajoutez  encore  i kilo- 
grammes de  verre  ou  de  silex  concassé.  A ce  mélange,  joignez  I kilogramme  de  mininm  et  J kilogrammes 
d’oxyde  gris  de  plomb.  Après  avoir  mélangé  le  tout,  passez-le  à travers  un  crible  métallique,  assez  fiu 
pour  remplir  le  but  qu'on  se  propose  d’atteindre,  et  d'autant  pins  serré  que  le  travail,  auquel  servira  la 
composition,  devra  rédamer  plus  de  soin.  On  obtient  alors  une  poudre  fine  et  sèche,  que  l’on  peut  con- 
server dans  des  tonneaux  tout  le  temps  que  l'on  veut,  sans  qu'elle  subisse  aucune  détérioration.  Quand 
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ou  veut  se  servir  de  cette  poudre  pour  en  faire  un  ciment,  on  la  répand  sur  une  plato-fornie,  et  à nos  ki- 
logrammes du  mélange,  on  ajoute  SO  litres  d'huile  végétale,  comme  de  l’huile  de  lin,  de  noix  ou  d’oeillet. 
On  mêle  alors  la  composition  dans  un  mortier,  on  la  soumet  à une  légère  pression  en  marchant  dessus, 
et  on  continue  l’opération  jusqu'à  ce  qu’elle  ncquerre  l’apparence  d’un  sable  moite.  On  doit  se  servir  du 
ciment  le  jour  même  où  on  y a ajouté  l’huile , autrement  il  se  sécherait  et  durcirait  bientôt  en  une 
masse  solide. 

Quelquefois  on  se  sert  de  forts  rivets  comme  d'enlretoises  entre  les  parois  des  chaudières;  mais  il  y 
a a cela  cet  inconvénient,  que  fort  souvent  les  têtes  des  rivets  sont  enlevées,  et  que,  si  la  fracture  a 
lieu  a l’intérieur  et  dans  un  endroit  Inaccessible,  il  devient  indipensuble  de  vider  la  chaudière,  pour  pou- 
voir opérer  les  réparations  nécessaires. 

Les  côtés  des  fourneaux  doivent  toujours,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  être  inclinés  l’un  vers  l’autre, 
de  manière  à laisser  au  sommet  moins  de  largeur  qu’à  ia  grille.  Il  est  bon  que  les  barreaux  les  |dus 
l>rès  des  parois  touchent  directement  ces  parais,  dans  toute  leur  longueur,  pour  ne  laisser  aucun  pas- 
sage à l’air.  Grâce  à cette  disposition,  l'intensité  de  lu  chaleur,  qui  agit  directement  contre  les  plaques 
latérales,  se  trouve  diminuée. 

Quand  une  crevasse  se  déclare  dans  une  plaque,  le  meilleur  moyen  de  la  fermer  est  de  percer  quel- 
ques trous  dans  le  sens  de  la  longueur  et  de  boucher  ces  trous  avee  des  rivets,  qui  portent  de  larges 
têtes,  pour  recouvrir  la  tissure. 

Si  l’on  a nne  pièce  à mettre  au  haut  d’un  fourneau  ou  d’uu  carneau,  il  vaut  mieux  l’appliquer  a l’in- 
térieur  de  la  chaudière  qu’en  dehors  du  carneau,  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  existe  un  renfonce- 
ment daus  lequel  se  forment  des  dépôts,  et  où  le  métal  serait  probablement  bientôt  usé  et  percé. 

Si  l’embouchure  d'un  fourueuu  est  établie,  ainsi  que  cela  a lieu  ordinairement , en  recourbant  les 
côtés  sur  eux-mêmes,  il  faut  veiller  avec  soin  à ce  que  la  crasse  ne  s’accumule  pas  dans  les  retours,  pour 
empêcher  le  métal  d’être  bridé. 

le  tuyau  de  trop  plein  de  la  vapeur  doit  être  assemblé  à plat  joint  vers  le  foud,  et  nou  avec  un  rebord. 
•Jette  partie  en  saillie  serait  en  effet  brisée  dans  les  mouvements  de  langage  du  vaisseau.  Ce  tuyau  doit 
avoir  la  même  hauteur  que  la  cheminée.  S’il  était  plus  court,  le  jet  de  vapeur,  qui  viendrait  constam- 
ment frapper  contre  les  parois  de  la  cheminée,  les  aurait  bientôt  usées  et  détruites. 

Le  tuyau  qui  sert  à conduire  au  dehors  l’eau  de  trop  plein,  provenant  de  la  partie  supérieure  de  la 
soupape  de  sûreté,  rejette  cette  eau  par-dessus  le  bord,  et  non  pas  dans  la  cale,  parce  que  les  bulles  de 
vapeur  qui  se  mélangent  à l’eau  et  qui  traversent  ce  tuyau,  quand  le  fluide  s'échappe  hors  de  la  chau- 
dière, présenteraient  des  inconvénients  à l’intérieur  du  navire. 

Quant  aux  autels  intérieurs,  qui  reçoivent  le  contact  de  la  flamme,  la  pratique  indique  que  le  mieux 
est  de  les  construire  eu  briques  plutôt  qu’en  métal  avec  de  l’eau  ù l’intérieur.  Dans  ce  dernier  cas,  en 
effet,  on  éprouve  souvent  des  désagréments  à cause  de  la  rupture  des  plaques.  Si  cependant  on  se  sert 
d'antels  à eau,  c'est-à-dire  construits  en  métal,  on  aura  soin  de  leur  donner  une  grande  inclinaison 
dans  l'épaisseur  du  fourneau,  pour  faciliter  le  dégagement  de  la  vapenr,  comme  dans  les  chaudières 
des  steamers  Thamet  et  Veilwaij,  page  134,  ou  dans  celles  du  Pluenix,  pages  129  et  130. 

On  s'est  quelquefois  servi,  a l’intérieur  des  carneaux  de  navires  à vapeur,  d’aulels  à flamme,  consis- 
tant en  une  pile  de  briques  réfractaires  laissant  entre  elles  et  les  parois  du  carneau  un  espace  de  7 a 
8 centimètres  seulement,  pour  te  passage  de  la  flamme  et  de  la  fumée.  La  flamme  prend  ainsi  la  forme 
d'une  laine  peu  épaisse  à l’intérieur  du  carneau.  Quand  le  carneau  est  très  large,  ccttc  disposition  parait 
bonne,  et,  dans  les  chaudières  de  machines  fixes  munies  de  tubes  Intérieurs  d'uo  grand  diamètre,  clic  a 
conduit  a des  résultats  avantageux  ; mais  nous  pensons  que,  pour  la  plupart  des  chaudières  de  machines 
pour  la  navigation,  elle  ne  reudrn  que  de  faibles  services.  Des  autels  suspendus,  faits  en  briques  ou  en 
feuilles  de  tôle,  et  descendant  du  haut  du  carneau,  comme  uous  l’avons  expliqué  page  143,  sont  très 
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avantageux  pour  le  plus  grand  nombre  des  chaudières  à carneaux;  mais  ils  ne  sont  pas  applicables  aux 
chaudières  tubulaires.  Cependant  un  registre  de  l’espèce  de  ceux  dits  vénitiens,  ou  bien  une  plaque 
percée  et  que  l’on  appliquerait  au  bout  des  tubes,  produirait  vraisemblablement  le  même  effet,  parce 
que  cet  appareil  pourrait  être  disposé  de  manière  à retenir  le  calorique  dans  la  partie  supérieure  des 
tubes  en  ne  les  ouvrant  qu’en  partie.  On  se  sert  de  registres  analogues  sur  le  chemin  de  fer  du  Soufh- 
Western.  Nous  en  parlerons  plus  en  détail  dans  nos  remarques  relatives  aux  machines  locomotives. 

MACHINES  LOCOMOTIVES. 

Caractères  ij  nier  aux  de  la  chavdicre , 

La  chaudière  cstla  partie  la  plus  importante  d'une  machine  locomotive,  l/effet  utile  d'une  locomotive 
dépend,  en  effet,  principalement  de  la  puissance  que  possède  la  chaudière  d’engendrer  la  quantité  de 
fluide  nécessaire,  sans  que,  néanmoins,  le  courant  de  l’air  et  de  In  flamme,  à travers  le  foyer  et  les  tubes, 
en  soit  accéléré  ou  forcé  outre  mesure. 

Iji  boite  à feu  est  cette  partie  de  la  chaudière  dans  laquelle  la  chaleur  est  engendrée  et  même  par- 
tiellement absorbée.  L'absorption  de  la  portion  restante  a lieu  par  l’entremise  des  tubes  qui  reçoivent 
les  produits  de  la  combustion  au  foyer  même  du  générateur,  et  les  conduisent,  à travers  le  liquide,  jus- 
qu’à la  boîte  à fumée,  d’où  ils  s’échappent  ensuite  pour  se  disperser  dans  l'atmosphère. 

Il  est  bien  évident  que  plus  ces  produits  de  la  combustion,  à leur  entrée  daus  la  cheminée,  se  seront 
refroidis  et  rapprochés  de  la  température  de  l'eau  que  contient  lu  chaudière,  plus  aussi  seront  déve- 
loppées les  qualités  économiques  du  générateur  sous  le  rapport  du  combustible,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs.  Pour  réaliser  la  plus  grande  économie  qu'il  soit  possible  d'espérer  en  ce  genre,  la  surface  des 
tubes  a été  accrue  jusqu’à  sa  dernière  limite,  par  In  plus  grande  dimension  qu’on  assignait  à leurs  dia- 
mètres, en  même  temps  qu’on  en  augmentait  le  nombre. 

La  machine  de  Bury,  de  3 » £ centimètres  (i),  a une  chaudière  qui  contient  92  tubes  ayant  64  milli- 
mètres de  diamètre  extérieur  et  3,20  mètres  de  long. 

La  chaudière  de  ht  machine  de  Stcphenson,  de  38  centimètres,  a 150  tubes,  dont  le  diamètre  extérieur 
est  de  41  millimétrés,  et  la  longueur  de  4,1 1 mètres. 

On  voit  donc  que  la  surface  des  tubes  de  la  machine  de  Bury  est,  relativement,  un  peu  plus  petite;  et, 
cependant,  on  n reconnu  que  la  vapeur  y était  engendrée  en  quantité  sufilsunte,  moyennant  l’emploi 
d'une  tuyère  d’un  diamètre  un  peu  plus  fort  que  celui  des  tuyaux  d’échappement  ordinaires.  D’un  autre 
côté,  malgré  sa  grande  surface,  la  chaudière  de  Stcphenson  exige  une  tuyère  plus  petite  que  celles  des 
machines  ordinaires.  Il  parait  extrêmement  probable  que  la  grande  énergie  de  tirage,  nécessitée  dans  le 
dernier  cas,  tend  par  elle-même  à absorber  une  quantité  de  force  assez  grande  pour  contre-balancer 
entièrement  l'économie  de  combustible  résultant  du  dépouillement  complet  du  calorique,  lequel  est  dû 
à la  longueur  considérable  que  présentent  les  tubes  en  proportion  de  leur  diamètre. 

Dons  une  expérience  que  Gt  M.  Stcphenson,  cet  ingénieur  reconnut  que  la  surface  de  la  boite  à feu, 
contre  laquelle  la  chaleur  agit  par  rayonnement,  était  plus  efficace,  comme  surface  de  chauffe,  que  celle 
des  tubes  conducteurs,  que  la  chaleur  ne  fait  que  traverser.  On  trouva  que  la  proportion  était  comme  3 
est  à 1,  D’après  ce  résultat,  on  estime  quelquefois  la  surface  totale  de  chauffe  effective  d’une  locomo- 
tive, en  ajoutant  à la  surface  réelle  de  la  boite  à feu  le  tiers  de  celle  des  tubes. 

La  coque  ou  carcasse  de  la  chaudière,  qui  est  cylindrique,  est  attachée  a la  boite  à fumée  et  à la  boite 
à feu  par  des  équerres  en  fer;  l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  la  botte  à filmée  est  entièrement  fermée 

(4)  Cette  dimension  est  celle  du  diamètre  du  cylindre  ; «Ile  sert  à distinguer  la  machine  même  à iaqnelte  le  rrHndre 
appartient. 
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par  la  plaque  des  tubes , mais  à l'autre  extrémité,  celle  qui  est  voisine  de  la  boîte  à feu,  l'eau  a un 
accès  complètement  libre  tout  autour  de  cette  boite,  dont  une  des  parois  ferme  la  plaque  des  tubes. 

La  coque,  la  partie  extérieure  de  la  boite  à feu  et  la  boite  à fumée  sont  toujours  en  fer.  L'épaisseur 
des  plaques  est  de  8 millimètres  dans  les  chaudières  ordinaires  qui  présentent  un  diamètre  de  9 déci- 
mètres à l mètre;  cette  épaisseur,  cependant,  s’élève  quelquefois  à 9 J millimètres.  L'écartement  des 
rivets  est  de  48  millimètres,  et  leur  diamètre  de  18  millimètres. 

Les  joints  des  plaques  sont  quelquefois  à affleurement  avec  une  bande  en  fer  de  recouvrement  qui  est 
attachée  par  deux  rangées  de  rivets.  Les  plaques  doivent  être  disposées  dans  le  sens  cylindrique  de  la 
chaudière,  et  non  dans  le  sens  de  la  longueur,  où  elles  perdraient  un  peu  de  leur  force. 

La  chaudière  est  maintenue  d'un  bout  à l’autre  par  un  châssis  longitudinal.  Ce  châssis  porte  des  mâ- 
choires qui  servent  à fixer,  à l’aide  de  clavettes,  les  plaques  des  extrémités.  Nous  avons  déjà  présenté 
quelques  remarques  sur  la  force  de  résistance  des  chaudières  aux  pages  173  et  suivantes,  et  tout  der- 
nièrement pages  SSS  et  886. 

La  tuyère  n’est  autre  chose  qu’un  tuyau  de  décharge  dont  l'ouverture,  vers  l'entrée,  se  rétrécit  de 
manière  à forcer  la  vapeur  à sortir  avec  une  grande  vitesse.  Par  ce  moyen,  l’on  parvient  à maintenir 
un  tirage  puissant  à travers  le  foyer,  à cause  du  courant  de  vapeur  qui  s’élève  en  traversant  la  che- 
minée. 

La  capacité  que  présente  la  tuyère  à son  entrée  varie  pour  les  différentes  machines  ; celle  qu'on 
adopte  communément  est  égale  à de  celle  du  cylindre. 

On  emploie  maintenant  fort  souvent  une  tuyère  à effet  variable,  c'est-à-dire  dont  l'orifice  peut  être 
augmenté  ou  diminué  à volonté,  l’ne  disposition  destinée  à réaliser  ce  résultat  consiste  dans  l'appllration 
d'une  plaque  régulatrice  placée  au  haut  de  la  tuyère,  et  percée,  en  son  centre,  d'un  trou  au  travers  du- 
quel passe  le  tuyau  de  la  tuyère.  Quand  ce  régulateur  est  fermé,  toute  la  vapeur  est  obligée  de  monter 
par  le  tuyau  central  ; mais  lorsqu'il  est  ouvert,  en  totalité  ou  en  partie,  une  certaine  quantité  de  vapeur 
s’échappe  par  te  trou  qui  le  traverse. 

Il  existe  un  autre  procédé  qui  consiste  dans  l’introduction  d’un  taquet  mobile  dans  l'intérieur  de  la 
tuy  ère.  On  peut,  au  moyen  de  ce  taquet,  rétrécir  l'orifice  de  sortie  et  le  réduire  à un  espace  unnulairc 
d'un  faible  dév  clappement,  en  soulevant  ou  en  ubaissant  le  taquet  à l'aide  d'un  levier  et  d’une  tige. 

Enfin,  le  procédé  dont  fait  usage  Stephenson  pour  rétrécir  l'ouverture  de  la  tuyère,  est  indiqué  dans 
un  des  dessins  de  nos  planches  représentant  une  coupe  de  l’une  des  machines  de  cet  ingénieur.  Il  con- 
siste à faire  le  tuyau  de  In  tuyère  conique,  et  à l'établir  de  telle  sorte  qu'il  puisse  glisser  de  haut  eu  bas 
dans  cette  tuyère,  pour  ouvrir  ainsi,  tout  autour  du  tuyau,  un  espace  annulaire  par  lequel  la  vapeur 
peut  s'échapper,  quaud  ce  tuyau  est  abaissé.  Cette  méthode  parait  préférable  aux  précédentes. 

Le  trou  d'homme,  qui  donne  accès  dans  l’intérieur  de  la  chaudière,  est  une  ouverture  circulaire  ou 
ovale  présentant  un  diamètre  de  38  centimètres  environ.  M.  Bury  place  le  trou  d'homme  au  sommet  du 
dôme , et  Stephenson  dans  la  partie  d'avant , un  peu  au-dessus  du  point  ou  commence  la  forme  cylin- 
drique de  la  chaudière.  Le  couvercle  qui  ferme  cette  ouverture,  dans  la  machine  de  Bury,  contient  les 
sièges  des  soupapes  de  sûreté,  ce  qui  simplifie  d’autant  la  construction,  puisqu'on  se  dispense  ainsi  de 
la  nécessité  d’établir  une  ouverture  et  un  couvercle  indépendants  pour  les  soupapes  de  sûreté,  ainsi  que 
cela  a lieu  dans  la  machine  de  Stephenson , où  les  soupapes  de  sûreté  sont  placées  à part , au  sommet 
du  dôme. 

Dans  la  machine  de  Bury,  le  joint  du  couvercle,  pour  le  trou  d’homme,  est  rendu  étanche  à la  vapeur 
par  une  seule  épaisseur  de  chanvre  imbibé  de  minium.  D'ailleurs,  ce  joint  ne  peut  que  demeurer  en  bon 
état , les  surfaces  étant  établies  bieu  exactes  et  bien  réglées , tant  pour  le  couvercle  lui-nièmc  que  pour 
son  siège.  Quand  ces  surfaces  ne  réunissent  point  ces  bonnes  conditions  d’ajustage , il  devient  néces- 
saire d’avoir  recours  à plusieurs  épaisseurs  de  chanvre  ou  à d’autres  matières,  pour  arriver  à former  le 


Digitized  by  Google 


MACHINES  LOCOMOTIVES.  — BOITE  A FEU. 


161 


joint;  et,  dans  ce  cas  , l'action  de  la  vapeur  a bientôt  pourri  ces  substances  sans  consistance,  ce  qui 
amène  des  fuites  et  rend  les  réparations  indispensables. 

Les  petits  dômes  qui  ressemblent  A ceux  des  machines  du  chemin  de  fer  de  grande  jonction,  lesquels 
sont  des  vaisseaux  cylindriques  ayant  un  diamètre  de  S décimètres  et  une  hauteur  de  6,  avec  un  cou- 
ronnement hémisphérique,  sont  généralement  formés  de  plaques  de  tôle,  de  9 j millimètres  environ 
d'épaisseur,  à joints  soudés,  et  ayant  leur  rebord  inférieur  tourné  en  dehors  d'une  seule  et  même  pièce. 
Dans  certains  cas,  on  a construit  des  dômes  pareils,  quant  à la  forme,  à ceux-ci,  mais  en  fonte  et  avec 
une  épaisseur  de  19  millimètres.  Ou  a reconnu  qu’ils  offraient  des  désavantages  à cause  de  la  pesanteur 
de  leur  partie  supérieure.  Ils  ne  pouvaient,  d’ailleurs,  être  considérés  eomme  complètement  exempts 
d'explosion. 

Le  sifflet  à vapeur  est  ordinairement  placé  sur  le 
dôme  de  la  boite  à feu,  à portée  du  mécanicien.  Il 
consiste  en  un  robinet  (fig.  333}  ouvrant,  par  quatre 
ouvertures  latérales,  dans  l'intérieur  d'une  chambre 
annulaire.  C’est  de  cette  chambre  que  la  vapeur 
s'échappe,  en  traversant  une  ouverture  d’environ  £ 
de  millimètre  de  largeur,  et  en  frappant,  dans  sa 
sortie,  contre  le  bord  d’un  timbre  fixé  par  une  lige 
au  robinet,  ce  qui  détermine  le  bruit  ou  sifflement. 

Le  rebord  de  ce  timbre  doit  avoir  une  épaisseur 
d'environ  ■fi  de  milUmètre,  et  être  placé  exacte- 
ment au  droit  de  l’ouverture,  afin  que  le  jet  de  va- 
peur frappe  directement  contre  lui.  Le  métal  est  de 
la  même  composition  que  celui  qui  sert  aux  timbres  Fio.  333.  — Sifflet  » «peur, 

des  horloges. 

Quelquefois  on  fait  les  joints  du  sifflet  en  versant  du  plomb  fondu  entre  ses  bords  et  la  plaque  du  dôme  ; 
mais  il  vaut  mieux  établir  les  surfaces  avec  assez  de  précision  l’une  sur  l’autre,  pour  qu’elles  soient  étan- 
ches, avec  la  seule  assistance  d’une  épaisseur  de  chanvre  fin  recouverte  d’une  couche  de  minium  ou  de 
ciment;  on  a reconnu,  en  effet,  que  le  plomb  était  bientôt  ruiné  an  contact  de  la  vapeur  à une  liante 
pression,  ce  qui  nécessitait  des  réparations  continuelles.  Cette  remarque  s’applique  également  aux  autres 
joints  qui  s’adaptent  à la  roque  de  la  chaudière,  tels  que  ceux  du  manomètre,  des  robinets  de  décharge 
et  des  tuyaux  d’alimentation. 

Afin  d’ntlliser  la  vapeur  qui  se  dégage  pendant  que  la  machine  est  stationnaire,  un  tube  est  fixé  à In 
chaudière  et  amène  au  tender  la  vapeur  qui  se  développe  durant  ces  moments.  LS  le  fluide  chauffe  l’eau 
qui  le  condense.  Cette  méthode,  pour  utiliser  la  vapeur,  est  avantageuse  daiqi  la  descente  des  rampes. 
Il  se  forme  alors,  en  effet,  plus  de  vapeur  que  le  service  de  la  machine  n’en  réclame. 

On  fixe  ordinairement  an  fond  de  la  boite  A feu  un  robinet  destiné  A vider  la  chaudière.  Ce  robinet 
ne  doit  pas  être  placé  sur  la  face  extrême  de  la  boite  à feu,  parce  que  l'eau  sale  qui  s'écoule  du  généra- 
teur serait  projetée  sur  le  rhAssis  qu  elle  pourrait  endommager  a cause  du  sable  qui  s'introduit  dans  les 
coussinets. 

Huile  à /en. 

L'usage  des  boites  a feu  en  fer  a reçu  une  grande  extension  de  M.  Bury  et  d'autres  mécaniciens.  On 
a reconnu,  en  effet,  que  quand  les  plaques  en  tôle,  dont  elles  sont  formées,  présentent  une  contexture 
bien  homogène,  et  quelles  sont  assez  bien  choisies  pour  que  l’action  de  la  chaleur  soit  tout  A fait  impuis- 
sante A les  effeuiller  ou  A les  faire  fendre,  ces  boites  ont  fourni  un  excellent  service,  et  que,  non  seule- 
Prtmiirt  Section.  7 1 
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ment  elles  ont  présenté  sur  les  boites  en  cuivre  une  grande  économie  d’acquisition  première,  mais  qu’en 
outre,  elles  ont  duré  deux  fois  plus  longtemps  sans  nécessiter  nucune  espèce  de  réparation. 

Ainsi,  quand  les  matériaux  seront  choisis  avec  soin,  on  trouvera  une  économie  réelle  à se  servir  de 
boites  à feu  en  fer,  si  toutefois  les  circonstances  où  Ton  est  placé  permettent  de  n’employer  que  de  l’eau 
pure.  La  durée  des  boites  à feu  en  cuivre  ordinaires  dépend,  en  grande  partie,  de  In  contexture  pre- 
mière du  cuivre.  Il  doit  être  A gros  grains  et  brut  phitêt  que  riche  et  doux,  il  doit  être  surtout  exempt 
de  toute  espèce  de  défaut  provenant  de  la  structure  ou  du  laminoir. 

On  a trouvé  de  grands  avantages  A augmenter  la  capacité  de  la  boite  à feu,  surtout  dans  le  sens  de  la 
hauteur.  Cette  hauteur,  en  effet,  doit  être  assez  grande  pour  que  tout  le  coke  que  réclame  le  chauffage 
puisse  être  contenu  dans  la  boite,  à un  niveau  inférieur  à celui  de  l'embouchure  dc>  derniers  rangs  de 
tubes.  Faute  de  cette  précaution , il  peut  arriver  que  des  petits  morceaux  de  coke  pénètrent  dans  les 
tubes  et  les  engorgent,  ce  qui  tendrait  à diminuer  le  tirage  et  à nuire,  par  conséquent,  au  travail  de  la 
machine. 

La  boite  A feu  étant,  par  elle-même,  une.  surface  de  chauffe  d’une  grande  efficacité,  et  faire  superfi- 
cielle de  la  grille  offrant  d’autant  plus  de  liberté  au  tirage  quelle  présente  plus  d’étendue,  on  est  con- 
duit ù se  demander  si  une  grande  botte  à feu  de  forme  carrée  n'est  point,  sous  tous  les  rapports,  préfé- 
rable A une  boite  de  forme  ronde,  qui  est  nécessairement  plus  petite,  a l’exception,  toutefois,  des  cas 
où  l’on  emploie  des  manomètres  de  2,13  mètres,  et  dans  lesquels  ecs  dernières  boites  présentent  des 
avantages  bien  marqués. 

Les  bottes  à feu  carrées  sont  ordinairement  en  fer  ; le  métal  présente  une  épaisseur  uniforme  de  fl  A 
13  millimètres  dans  tout  le  pourtour,  si  ce  n’est  pour  In  plaque  des  tubes  qui  varie  de  16  a 19  milli- 
mètres. Mais  l’expérience  a prouvé  qu’il  y avait  un  grand  avantage  A donner  à lu  plaque  des  tubes  une 
épaisseur  de  22  millimètres,  parce  que  la  grande  fort1?  qui  en  résulte  empêche  toute  compression  dans 
les  parties  qui  se  trouvent  entre  les  tubes,  et  prévient  aiusi  l’ellipticité  que  tendent  à prendre  les  trous, 
lors  de  l’opération  de  l’ajustage.  Cependant  cet  inconvénient  ne  disparaît  pas,  même  avec  une  plaque 
de  22  millimètres  d’épaisseur,  quand  les  trous  sont  placés  trop  près  les  uns  des  autres,  ainsi  que 
cela  a été  remarqué  dans  quelques  machines  de  Stephenson.  Diverses  observations  nous  ont  conduit 
A admettre  que  la  distance  minimum  d’écartement  entre  les  tubes  ne  pouvait  être  fixée  A mohis  de  19 
millimètres. 

Les  parois  de  la  boite  A fen,  ainsi  que  les  parties  qui  se  trouvent  au-dessous  des  tubes,  quand  cette 
boite  est  carrée,  sont  maintenues,  par  intervalles  de  1 1 A 12  centimètres,  par  des  traverses  en  cuivre 
ou  en  fer,  vissées  A travers  l’enveloppe  extérieure  et  dans  la  boite  ù feu  même,  et  rivées  ensuite  avec 
soin.  Mais,  comme  on  s’est  aperçu  que  les  rlvures  Intérieures  à la  boite  étaient  rapidement  attaquées 
par  la  violence  de  la  chaleur,  M.  Dewrance,  du  chemin  de  fer  de  Llverpoo!  A Manchester,  s’est  servi, 
avec  succès,  de  traverse*  A larges  tètes  carrées  qu’on  vissait  de  dedans  en  dehors,  de  manière  que  la 
tête  était  en  saillie  de  5 centimètres  à l’intérieur  de  la  flamme.  Dernièrement  on  a reconnu  que  les  tra- 
verses en  fer  étaient  a peu  près  aussi  durables  que  celles  en  cuivre,  ce  qui  les  fait  souvent  cousidcrer 
comme  préférables,  A cause  de  leur  ténacité  qui  est  plus  grande. 

On  a pensé,  jusqu ’A  ces  derniers  temps,  que  les  boites  A feu  de  forme  ronde  possédaient,  en  vertu  de 
leur  forme,  sur  celles  à forme  carrée,  de  tels  avantages,  sous  le  rapport  de  la  force,  qu’elles  pouvaient 
résister  A la  pression  de  la  vapeur  sans  l’aide  des  entretoises.  Mais  l'expérience  a prouvé  que,  quelle 
que  soit  la  forme  adoptée,  la  botte  A feu  doit  toujours  être  plus  ou  moins  assujettie,  si  l’on  veut  éviter 
tout  danger.  La  coque  de  la  boite,  en  effet,  peut  avoir  tellement  A souffrir  de  la  chaleur,  qu’il  n’est  pas 
prudent  de  ne  compter  absolument  que  sur  la  force  de  résistance  qu’elle  tire  de  sa  fonne  particulière, 
laquelle  est  d’ailleurs  susceptible  de  se  modifier  si  l’on  laisse  la  chaudière  manquer  d’eau. 

Dans  les  boites  A feu  de  forme  ronde,  les  parois  voisines  du  couronnement  sont  généralement  plus  têt 
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attaquées  que  les  antres.  MM.  liurv,  Curtis  et  Kennedy  consolident  aetueUernent  ces  parties  avec  des 
entretoises.  Ces  constructeurs  sont  les  principaux  partisans  des  boites  rondes,  et,  avec  cette  précaution, 
leurs  Imites  & feu  sont  nécessairement  plus  fortes  que  les  autres. 

Les  voûtes  de  toutes  les  boites  à feu  doivent  être  assujetties  par  des  traverses.  Ces  traverses  ont  besoin 
d’étre  plus  fortes  et  en  plus  grand  nombre  dans  les  boites  carrées  que  dans  les  autres.  Elles  doivent  être 
en  fer  forge  bien  choisi,  et  établies  avec  le  plus  grand  soin  avant  d'être  boulonnées.  On  a essayé  l'emploi 
de  traverses  en  fonte,  à cause  de  leur  bon  marché;  mais  elles  ont  donné  lieu  plusieurs  fois  à des  explo- 
sions, et  on  les  a maintenant  abandonnées.  Ces  traverses  ne  sont  en  contact  avec  la  boite  à feu  que  dons 
la  partie  qui  entoure  les  rivets  ; partout  ailleurs  elles  laissent  au-dessous  d'elles  un  libre  accès  à la  vapeur. 
Il  est  bon  de  disposer  toutes  ces  traverses  de  champ,  afin  de  ne  pas  nuire  au  courant  de  la  vapeur. 

Dans  les  machines  de  Sharp  et  Robert,  la  boite  A feu  est  composée  de  trois  plaques.  Les  deux  plaques 
des  tubes  et  de  la  face  ont  leurs  rebords  repliés  les  uns  sur  les  autres,  et  par-dessus  se  trouve  rattachée 
une  simple  plaque  qui  forme  le  couronnement  et  les  deux  parois  latérales  du  foyer.  La  boite  intérieure 
est  reliée  par  en  bas  à la  boite  extérieure  par  une  plaque  en  fer  présentant  la  forme  d'un  Z,  qui  sert  de 
fend  A l’espace  rempli  d’eau  qui  enveloppe  la  boite.  Cet  arrangement  est  préféré  à tout  autre,  à cause 
du  large  emplacement  qu'il  permet  de  réserver  à l’eau,  et  aussi  pour  la  facilité  avec  laquelle  le  nettoyage 
s'exécute.  j# 

Les  bottes  intérieure  et  extérieure  sont  également  reliées  l’une  à l’autre  tout  autour  de  la  porte  du 
fourneau,  laquelle  présente  une  double  épaisseur,  pour  diminuer  le  rayonnement.  La  boite  extérieure  a 
quelquefois  un  couronnement  demi-cylindrique,  formé  par  les  parois  mêmes  qu’on  tourne  en  forme  de 
voûte  ; quelquefois  ce  couronnement  est  un  dôme. 

La  grille  du  foyer  a toujours  été  la  source  d’une  grande  dépense  dans  les  machines  locomotives,  a 
cause  de  la  rapidité  avec  laquelle  elle  est  brûlée,  ce  qui  nécessite  de  fréquents  remplacements.  L’inten- 
sité de  ta  chaleur,  à laquelle  sont  exposées  les  surfaces  supérieures  de  ces  grilles,  a bientôt  profondément 
atteint  les  barreaux  dans  toute  leur  épaisseur,  qui  alors  ne  retiennent  plus  les  résidus  de  la  combustion, 
et  fléchissent  sous  le  poids  du  coke  enflammé. 

Le  meilleur  remède  à cet  inconvénient  est,  tout  simplement,  de  donner  aux  barreaux  une  grande  hau- 
teur sur  une  faible  épaisseur,  afin  de  maintenir  leur  partie  Inférieure  constamment  exposée  à un  courant 
d’air  froid,  et  diminuer  ainsi  la  perte  de  calorique  due  au  rayonnement  de  cette  partie,  qui  s’échauffe 
par  la  transmission  de  la  chaleuT  de  haut  en  bas. 

Les  barreaux  de  peu  d’épaisseur  peuvent  être  plus  rapprochés  les  uns  des  autres  que  les  barreaux  qui 
ne  sont  pas  ainsi  disposés.  Ils  ne  présentent  donc  pas  sur  ceux-ci  le  désavantage  d’augmenter  la  diffi- 
culté du  tirage,  tandis  qu’ils  préviennent  la  perte  sèche  qu’cotrainc  la  chute  des  petits  morceaux  de  coke 
qui,  autrement,  pourraient  tomber  dans  les  cendres  et  être  ainsi  perdus  pour  la  combustion.  La  grille 
fonctionne  bien  lorsque  les  barreaux  ont  une  hauteur  de  t décimètre  environ  et  présentent  un  espacement 
de  1 6 millimètres  par  en  haut  et  de  9 ; millimètres  seulement  par  en  bas. 

Le  cadre  de  In  grille  a souvent  été  disposé  de  manière  à pouvoir  être  renversé  à un  instant  donné, 
avec  les  barreaux  et  le  coke  en  combustion,  soit  dans  l’intérieur  de  la  boite  aux  cendres,  soit  au  milieu 
de  la  voie.  On  produisait  ce  résultat  au  moyen  de  crochets  d’arrêt  qn’on  tirait  en  arrière  avec  des  le- 
viers. Mais,  bien  qu’alors  le  cadre  de  la  grille  cesse,  en  apparence,  de  se  trouver  suspendu,  il  arrive 
cependant  bien  souvent  que  ce  cadre  ne  se  renverse  pas,  et  qu’on  ue  peut  même  parvenir  à l’enlever. 
Cette  circonstance  est  due  A la  présence  de  la  crasse  et  de  parties  goudronneuses,  qui  sont  le  résultat  de 
la  combustion,  et  qui  forment  une  véritable  liaison  entre  les  bords  du  cadre  et  les  parois  de  la  boite  a 
feu.  On  a donc  trouvé  préférable  de  Axer  A demeure  le  cadre  de  la  grille,  et,  dans  le  cas  où,  par  un  motif 
quelconque,  il  serait  uécessatre  de  foire  immédiatement  cesser  le  chauffage,  d'enlever  les  barreaux  un 
A un  de  leur  place  avec  la  pince  ordinaire. 

L"  * '•  A * **  ’ . 
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Il  est  nécessaire  de  faire  en  sorte  que  la  surface  supérieure  des  barreaux  soit  placée  a 7 ou  8 centi- 
mètres au-dessus  de  l'espace  occupé  par  l’eau.  Cette  partie  du  liquide  demeurera  ainsi  dans  un  état  de 
repos,  ce  qui  permettra  aux  différents  dépAts  en  suspension  de  s’y  rendre,  sans  qu’il  en  résulte  aucun 
danger  de  brûlure.  Cette  partie  de  la  chaudière  devra  être  régulièrement  nettoyée  au  moyen  d’un  trou  à 
nettoyage  pratiqué  à chaque  bout,  et  au  point  le  plus  bas  de  la  boite  à feu  extérieure.  Ces  trous  doivent 
être  étanches  A l’eau,  ce  a quoi  l’on  parvient,  soit  au  moyen  d’une  rondelle  de  laiton  que  l’on  y visse 
tout  simplement  en  lui  laissant  une  légère  conicité,  soit  avec  une  porte  de  fermeture  munie  d’une  gar- 
niture vissée  sur  l’une  de  ses  faces. 

On  doit  avoir  soin  de  faire  le  joint  sur  In  surface  intérieure,  et  de  donner  nu  trou  et  à la  porte  une 
ellqvticité  suffisante  pour  permettre  l’Introduction  de  la  porte  dans  l’intérieur  de  l'espace  réservé  à l’eau. 
Cette  dernière  disposition  entraîne  souvent  des  inconvénients,  dus  à ce  que  le  joint  devient  lâche  quand 
la  vapeur  s’élève.  Il  faut  alors  enlever  le  feu  et  remplir  la  chaudière  pour  pouvoir  faire  les  réparations 
nécessaires. 

Dans  quelques  Imites  a feu  carrées  de  grande  dimension,  comme  celles  des  machines  qui  fonctionnent 
sur  le  chemin  de  fer  du  Gyeat- Western,  on  a disposé  un  diaphragme,  c'est-à-dire  une  séparation  rem- 
plie d’eau  et  d'une  profondeur  de  I décimètre  environ,  au  milieu  même  de  la  boite  à feu,  dans  le  but 
d'obtenir  une  plus  grande  surface  de  chauffe.  Ce  diaphragme  a sa  surface  inférieure,  dans  laquelle  les 
dcpAts  viennent  se  rendre,  parfaitement  plane,  et  placée  à environ  S centimètres  au-dessous  de  celle  des 
barreaux;  mais  sa  surface  supérieure  a la  forme  d'un  arc  renversé,  a (lu  de  provoquer  le  libre  déga- 
gement, dans  l'intérieur  du  dème,  de  la  vapeur  qui  se  développe.  Les  parois  de  la  boite  à feu,  auxquelles 
le  diaphragme  se  rattache,  ne  forment  pas  en  ce  point  une  solution  complète  de  continuité;  elles  livrent 
passage  à l’eau  et  à In  vapeur  au  moyen  d'une  série  de  trous  circulaires,  d’uu  diamètre  de  7 à R centi- 
mètres, qui  permettent  à la  circulation  de  s'opérer  convenablement,  sans  qu'il  soit  besoin  d'affaiblir  sans 
nécessité  la  boite  à feu.  Il  est  indispensable  que  le  trou  le  plus  élevé  soit  placé  au  plus  haut  point  du 
diaphragme,  autrement  il  s'ensuivrait  en  ce  point  une  accumulation  de  vupeur  qui  pourrait  devenir 
nuisible. 

L’emploi  du  diaphragme  est  avantageux  dans  les  machines  extrêmement  puissantes,  pourvu,  toutefois, 
que  sa  partie  supérieure  soit  pincée  assez  bas  pour  que  les  tubes  trouvent  au-dessus  un  emplacement 
ronvenuble.  Il  faut  aussi  qu'on  puisse  se  servir  du  tisonnier  avec  facilité  quand  on  veut  enlever  les  bar- 
reaux de  la  grille. 

Le  cendrier  est  une  caisse  eu  télé,  placée  au-dessous  de  la  boite  a feu,  pour  recevoir  les  résidus  de  la 
combustion  qui  tombent  à travers  les  barreaux  de  la  grille.  Dans  les  premières  locomotives,  il  n’cxistult 
point  de  cendrier.  Les  escarbilles  enflammées  étaient  dispersées  a une  grande  distance  et  v enaient  tomber 
sur  In  route,  ccqui  fut  la  cause  d'incendies  dans  diverses  circonstances.  Le  cendrier  doit  présenter  toute 
la  capacité  désirable.  Il  ne  peut  avoir  moins  de  25  centimètres  en  hauteur,  sans  nuire  considérablement 
au  tirage.  Si,  au  contraire,  Il  offre  une  grande  capacité,  et  s'il  est  fermé  latéralement  et  par-dessous,  il 
augmentera  le  tirage,  surtout  dans  les  cas  où  la'machinc  marchera  en  sens  inverse  d’un  vent  violent, 
circonstances  où  il  est  indispensable  d’avoir  un  tirage  très  actif.  Un  volet,  qu'on  peut  faire  mouvoir  a 
1a  main,  sert  à ouvrir  ou  fermer  l'entrée  du  cendrier,  et  forme  ainsi  un  bon  registre. 

Le  fond  du  cendrier  est  à 23  centimètres  environ  d'élévation  au-dessus  des  rails;  dans  aucun  cas,  il 
ne  doit  en  être  a moins  de  15  centimètres,  pour  que  lu  machine,  dans  sa  route,  ue  soit  pas  exposée  A 
rencontrer  soit  des  pierres,  soit  d'autres  objets  semblables  qui  pourraient  se  trouver  par  hasard  entre 
les  rails. 

Tubes. 

Les  tubes  sont  généralement  en  laiton  ; les  viroles  qui  servent  A les  maintenir  sont  pour  la  plu- 
part en  acier  dans  le  bout  du  fourneau,  et  en  fer  A l'extrcmité  de  la  boite  à fumée.  Les  trous,  percés 
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dnns  les  plaques , sont  coniques,  de  manière  que  les  tubes  se  relient  mutuellement  les  uns  les  autres. 

On  doit  établir  les  tubes  arec  te  plus  grand  soin  ; la  moindre  négligence,  en  pareil  cas,  peut  être  la 
cause  de  nombreux  accidents. 

On  a reconnu  que  les  viroles  nuisaient  considérablement  au  tirage,  surtout  quand  les  tubes  sont  d’un 
très  faible  diamètre.  On  a cherché  a vaincre  cette  difficulté,  soit  par  les  moyens  dont  nous  avons  parlé, 
soit  par  d’autres  encore.  Dans  tous,  on  cherchait  à assujettir  les  tubes  directement  aux  plaques  mêmes, 
en  les  rivant  par-dessus  ou  en  les  vissant  intérieurement.  Mais,  jusqu'à  présent,  aucun  procédé,  si  l’on 
en  excepte  celui  des  anneaux  tubulaires  intérieurs,  n’a  pu  résoudre  la  question  pour  le  cas  des  tubes  en 
laiton.  Nous  croyons  de  plus,  qu’avec  des  tubes  en  fer,  ou  abandonnera  bientôt  l’usage  des  anneaux 
tubulaires  intérieurs. 

M.  Stephenson,  dans  ees  derniers  temps,  a fréquemment  employé  les  tubes  en  fer,  de  préférence  aux 
tubes  en  laiton,  à cause  de  leur  bon  marché  et  de  leur  durée  ; et  l’on  doit  dire  que  dans  quelques  eir- 
oonstances  particulières , où  une  attention  toute  spéciale  leur  a étc  donnée,  et  où  l’on  s’est  servi  d’eau 
pure,  ces  tubes  ont  été  d'un  excellent  service. 

Le  diamètre  intérieur  est  ordinairement  de  41  millimètres.  Quand  ce  diamètre  est  très  petit,  les  tubes 
sont  susceptibles  de  s'engorger  par  des  morceaux  de  coke  que  le  tirage  enlève,  ce  qui  a l'inconvénient 
de  diminuer  d'autant  l'aire  superficielle  de  chacun  d'eux  ; si,  au  contraire,  ce  diamètre  est  très  grand , 
la  surface  totale  de  chauffe  en  est  nécessairement  amoindrie. 

Le  nombre  des  tubes  varie  considérablement  pour  les  différentes  chaudières.  Dons  i’unc  de  nos  espèces 
de  locomotives  le  plus  en  usage,  ec  nombre  est  de  1Î4.  On  laisse  en  dessous  un  espace  suffisant  pour 
les  dépôts,  altn  que  les  matières  solides  ne  soieut  pas  directement  en  contact  avec  eux.  Le  tube  extrême 
du  dernier  rang  offre,  dans  sa  partie  inférieure,  une  surface  à peu  près  parallèle  à celle  de  la  coque 
de  la  chaudière. 

Dans  les  machines  à longs  bouilleurs  de  Stephenson,  U faut  beaucoup  de  temps  pour  produire  la  va- 
• peur,  à cause  du  grand  volume  d'eau  que  les  générateurs  contiennent.  On  ne  doit  pas  compter  sur  moins 
de  trois  à quatre  heures  pour  cet  objet,  quand  les  machines  ordinaires  ne  demandent  que  deux  heures. 
Il  faut  de  plus  mettre  le  plus  grand  soin  à l'entretien  et  à l'alimentation  du  feu  pour  prévenir  tout 
momeut  d'arrêt  dans  ia  formation  de  la  vapeur. 

licite  à fumée  et  cheminée. 

La  porte  de  la  boite  à fumée,  dans  beaucoup  de  machines,  est  placée  à l’arrière  et  maintenue  fer- 
mée par  des  loquets  ; mais  cette  disposition  a le  désavantage,  lorsque  la  porte  est  ouverte,  d'obstruer 
l’entrée  des  tubes.  Dans  quelques  locomotives  de  Stephenson,  la  porte  de  la  boite  à fumée  est  à deux 
ventaux  qui  s’ouvrent  comme  ceux  d'une  jxirle  ordinaire  d’appartement,  et  se  recouvrent  par  le  milieu 
On  ferme  alors  les  deux  ventaux  au  moyen  d’une  barre  en  fer,  qui  s'applique  au  milieu  de  la  porte,  et  de 
loquets  haut  et  bas.  Cette  porte  donne  toute  facilité  pour  examiner  les  cylindres  et  les  tiroirs.  On  laisse 
habituellement  une  petite  porte  vers  le  fond  de  la  boite  à famée.  Elle  sert  à enlever  les  escarbilles  qui 
peuvent  s'accumuler  dans  la  boite. 

Le  fond  de  la  botte  à fumée  ne  doit  pas  être  à moins  de  45  ou  46  centimètres  d'élévation  au-dessus 
des  rails.  Les  robinets  de  décharge  traversent  ce  fond  de  la  boite,  et  11  tic  faut'pas  qu’ils  puissent  être 
choqués,  durant  la  marche,  par  des  objets  placés  sur  la  route. 

La  iKtite  à feu  est  à un  niveau  plus  bas  dans  les  machines  destinées  à traîner  les  convois  de  mar- 
chandises que  dans  les  machines  à voyageurs,  a cause  des  roues  motrices  qui  sont  plus  petites  ; et  comme 
ces  roues  sont  accouplées  avec  les  autres,  on  incllue  souvent  le  cylindre  afin  que  les  parties  motrices  ne 
soient  pas  gênées  dans  leur  marche  par  l’essieu  de  devant. 
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La  cheminée  ne  doit  pas  avoir  plus  de  4.25  mètres  d'élévation  au-dessus  des  rails  ; elle  est  quelquefois 
surmontée  d’un  chapeau  de  (Il  métallique  pour  empêcher  l'enlèvement  des  escarbilles.  Mais  celte  espèce 
de  chapeau  gène  le  tirage  ; il  est  d'ailleurs  bientôt  ruiné  par  les  parcelles  de  coke  enflammé  qui  viennent 
sans  cesse  battre  contre.  Ou  le  remplace  quelquefois  par  une  plaque  percée  de  trous,  que  l'on  place 
A travers  la  cheminée  et  au-dessous  de  la  tuyère.  Cette  plaque  doit  être  attachée  & charnières  et  A deux 
ventau.v  pour  la  commodité  du  service.  L'ouverture  de  la  cheminée  est  environ  le  dixième  de  l'aire  du 
foyer, 

La  cheminée  est  ordinairement  munie  d'un  registre  semblable  au  disque  de  la  valve  à gorge  des  ma- 
chines ordinaires.  Il  est  généralement  suspendu  en  dehors  de  son  centre  et  percé  d'un  trou  pour  le  haut 
de  la  tuyère  qui  le  traverse  lors  de  sa  fermeture. 

MM.  Kennle  sont  les  Inventeurs  d'une  autre  espèce  de  registre  qu'ils  placent  dans  la  boite  û fumée,  à 
l'extrémité  des  tubes  conducteurs.  Ce  registre  consiste  en  une  plaque  percée  de  trous  et  susceptible  d’un 
mouvement  de  glissement.  Quand  les  trous  de  la  plaque  sont  directement  en  face  des  ouvertures,  le 
tirage  a toute  sa  force;  mais  on  comprend  qu'en  soulevant  ou  en  abaissant  la  plaque,  on  peut  l’arrêter 
tout  à fait. 

Enlin,  une  troisième  espèce  de  registre  consiste  tout  simplement  dans  une  disposition  analogue  a celle 
des  jalousies  ordinaires.  Les  lames  métalliques  sont  suspendues  de  telle  sorte  que  quand  elles  sont  pla- 
cées normalement  à la  plaque  des  tubes,  elles  n’opposent  aucun  obstacle  au  tirage,  qu'elles  arrêtent,  au 
contraire,  en  totalité  ou  en  partie,  lorsqu'elles  se  trouvent  dans  une  position  plus  ou  moins  parallèle  à 
cette  plaque. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  procédés  que  l’on  adopte,  l’air  chaud  est  nécessairement  retenu  en  contact 
avec  les  tubes  pendant  plus  de  temps  que  cela  n’a  lieu  quand  on  se  sert  d’un  simple  registre  ordinaire, 
puisque  chaque  tube  trouve,  pour  ainsi  dire,  un  obstacle  direct  à la  sortie  de  l’air  chaud  qui  le  traverse. 
On  prévient  aussi,  par  ces  moyens,  la  concentration  d’une  trop  forte  chaleur  à l’intérieur  de  la  botte  a 
fumée. 

Les  plaques  de  la  boite  à fumée  ont  ordinairement  6 à 7 millimètres  d’épaisseur  ; celles  de  la  cheminée 
à |ieu  près  la  moitié.  La  tuyère  et  le  tuyau  à vapeur,  qui  sont  en  cuivre,  ont  une  épaisseur  de  métal, 
l'une  de  32,  l’autre  de  48  millimètres. 

Châtsii. 

La  question  des  châssis  ou  cadres  extérieurs  et  intérieurs  a déjà  été  discutée  pages  456  et  suivantes. 
Le  meilleur  éloge  que  l'on  puisse  faire  du  châssis  intérieur,  adopté  par  MM.  Bury,  c'est  de  rappeler  qu'un 
grand  nombre  d'ingénieurs  commencent  à suivre  l’exemple  donné  par  ces  mécaniciens. 

Dans  quelques  machines , les  deux  traverses  latérales  sont  en  bois  de  chêne  et  recouvertes  de 
plaques  de  tôle  rivées  sur  chaqne  face.  Les  guides  sont  alors  de  même  longueur,  les  jumelles  s’élev ant 
légèrement  suivant  une  ligne  courbe,  afin  de  passer  par-dessus  l'essieu  de  la  roue  motrice.  Ixîs  traverses 
sont  reliées  l’une  à l’autre  aux  deux  bouts,  et  des  entretoises  «ont  disposées  au-dessous  de  la  chaudière 
pour  les  assujettir  dans  l'iutcrvaUe.  Ces  mêmes  entretoises  servent  aussi  à empêcher  la  chute  des  bielles 
et  des  tiges  de  l'excentrique,  dans  le  eas  ou  elles  viendraient  à être  brisées. 

Les  ressorts  ressemblent  aux  ressorts  ordinaires  de  suspension  de  voitures  ; ce  sont  de  simples  lames 
flexibles,  reliées  au  centre,  et  libres  de  glisser  les  unes  sur  les  autres  aux  extrémités.  La  lame  supérieure 
se  termine  par  deux  œils,  dans  chacun  desquels  passe  un  bouton.  Ce  bouton  passe  en  outre  dans  les 
mâchoires  d’une  bride,  reliée  elle-même  à une  autre  bride  par  utie  vis  à double  filet.  Cette  dernière  bride 
se  rattache  au  châssis.  Le  centre  du  ressort  repose  sur  la  boite  de  l’essieu.  Quelquefois  les  ressorts  sont 
placés  entre  tes  guides  et  au-dessous  du  cadre,  qui  vient  porter  sur  leurs  bouts. 

Il  existe  une  autre  espèce  de  ressort  fréquemment  employé.  U consiste  en  un  certain  nombre  de 
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lames  d'acier  ; une  pièce  de  métal  ou  de  toute  autre  substance  est  Interposée  entre  ces  lame»,  sers  leur 
point  central,  les  evtrémilés  restant  à un  certain  degré  d’écartement  les  unes  des  autres.  Nous  pensons 
qu'il  vaudrait  mieux  prendre  tout  simplement  les  lames  d'un  ressort  ordinaire  et  leur  donner  des  cour- 
bures difïerentes,  de  manière  à ce  que  ces  lames,  bien  qu'en  contact  au  centre,  ne  le  fussent  pas  A leurs 
Imuts,  et  ne  vinssent  a se  toucher  vers  ces  points  qu'au  fur  et  à mesure  de  l’accroissement  de  charge 
qu'elles  uuraient  à supporter.  On  aurait  ainsi  un  ressort  qui  conviendrait  A toutes  les  charges  pos- 
sibles. 

I.e  moyen  le  plus  commode  de  relier  la  locomotive  au  tender  est  de  les  attacher  l'un  à l'autre  avec 
une  bnrre  de  fer  rigide,  percec  A chaque  bout  d'un  œil  dans  lequel  passe  un  bouton.  Il  est  indispensable, 
cependant,  qu'il  y ait  des  tampons  entre  la  machine  et  le  tender.  Leur  présence,  en  effet,  contribue  puis- 
samment a prévenir  les  oscillations,  et,  en  général,  tous  les  mouvements  irréguliers  que  pourrait  prendre 
la  machine.  Une  barre  rigide  est  attachée  sur  la  surface  du  cadre , de  chaque  cAté  des  deux  ju- 
melles. Elle  se  prolonge  verticalement  jusqu'à  une  faible  distance  du  rail , pour  chasser  les  pierres 
ou  autres  obstacles  qui  pourraient  causer  des  accidents,  si,  dans  sa  course,  la  machine  venait  à les  ren- 
contrer. 

Le»  essieu v ne  portent  que  sur  le  haut  des  boites,  lesquelles  sont  généralement  en  laiton  ; mais  il  existe 
une  plaque  au-dessous  du  tourillon  pour  empêcher  les  projections  dn  sable  sur  cette  partie.  La  partie 
supérieure  de  la  boite  porte,  dans  un  grand  nombre  de  machines,  un  réservoir  d'huile.  Cette  huile  est 
distribuée  au  tourillon  au  moyeu  de  deux  tubes  et  d'une  mèche  à syphon.  Stephenson  se  sert  de  fonte 
pour  les  boites  des  essieux  et  pour  les  coussinets.  Il  remplace  anssi  l'huile  par  la  graisse,  dont  l'intro- 
duction se  trouve  entretenue  par  la  chaleur  même  que  développe  le  mouvement  de  rotation  sur  les  tou- 
rillons. La  graisse  fond  et  coule  par  un  trou  dans  le  coussinet. 

Toutes  les  machiucs  à supports  extérieurs  ont  aussi  des  supports  Inferieurs.  Elles  portent  sur  des 
barres  longitudinales  qui  servent  egalement , dans  certains  cas , A supporter  les  guides  du  piston.  (Quel- 
quefois ces  supports  sout  construits  de  manière  A ne  jamais  toucher  l’arbre , a moins  qu  il  ne  \ ienne  a se 
rompre. 


Le  3 Ame  à vapeur,  ou  séparateur,  dans  la  partie  supérieure  duquel  a lieu  la  prise  de  vapeur,  est  main- 
tenant  généralement  placé  uu-dessus  de  la  boite  à feu.  Dans  les  machines  de  Bury  et  de  Stephenson,  il 
fait  partie  de  l’enveloppe  extérieure  de  la  boite  a feu  ; dans  celles  dont  on  se  sert  sur  le  chemin  de  fer  de 
Grande  Jonction,  il  consiste  en  un  vaisseau  cylindrique  indépendant,  attaché  au  couronnement  inférieur 
de  la  boite. 

Cette  dernière  disposition,  aussi  bien  que  celle  de  Bury,  est  parfaite  et  très  soUde,  sans  qu'il  soit  ne- 
cessaire d'avoir  recours  A des  entremises.  Mais  le  déme  des  mnehines  de  Stephenson  présente  une  grande 
étendue  de  surface  plane,  depuis  le  couvercle  de  la  boite  A feu  intérieure,  jusqu'A  la  voûte  de  la  boite 
extérieure,  et  cette  surface  demande  A être  solidement  assujettie  par  des  équerres  et  des  tirants  en  fer.  ^ 

Nous  nous  rappelons  une  circonstance  ou  l'umission  accidentelle  de  l'un  de  ces  uombreux  tirants  fut 
cause  d'un  effort  et  même  d'une  explosiou  partielle  de  l’une  des  parois  de  la  boite  A feu.  Cet  exemple  fait 
voir  toute  l’importance  que  méritent  ces  tirants  en  fer,  qui  doivent  être  préservés,  avec  leurs  bouton» 
et  leurs  assemblages , de  toulc  espèce  de  corrosion  ou  d'injure.  Sous  ce  rapport,  la  boite  a feu  de  forme 
ronde,  avec  son  dAmc  tel  que  le  construit  M.  Bury,  présenté  l'avantage  d'une  plus  grande  forée  et  d'une 
plus  grande  sécurité. 

Une  grande  capacité , donnée  au  dAme,  passe  pour  le  meilleur  moyen  qu’on  ait  encore  trouvé  pour 
arriver  A se  préserver  de  l'Inconvénient  d’une  vapeur  humide  et  chargée  de  globules  d'eau.  Mais , quelle 
que  soit  la  hauteur  du  dAme,  on  n'arrive  pas  A un  résultat  satisfaisant,  s’il  n’existe  pas  assez  d’espace 
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au-dessus  des  tubes,  dans  la  partie  cylindrique  de  la  chaudière,  pour  donner  un  libre  passage  au  tlulde 
le  long  de  la  botte  è feu  et  du  dôme.  D'ailleurs , on  a reconnu  qu'une  trop  grande  hauteur  du  dôme 
produisait  un  mouvement  fatigant  pour  bi  machine,  à cause  du  surcroît  de  charge  dont  sa  partie  su- 
périeure se  trouvait  gênée.  Une  hauteur  de  74  4 80  centimètres,  uu-dessus  delà  partie  cylindrique 
de  la  chaudière,  parait  conduire  a de  bous  résultats  dans  la  pratique,  et  donner  lieu  , en  même  temps, 
h une  production  de  vapeur  aussi  pure  qu'on  pourrait  l'attendre  d'une  hauteur  plus  grande. 

Dans  quelques  machines,  la  prise  de  vapeur  a lieu  dans  un  dème  placé  a l'extrémité  de  la  boite  4 
lumee,dnns  laquelle  le  tuyau  à vapeur  vient  se  rendre.  On  suppose  que  l'ebullition  étant  moins  violente 
eh  ce  point,  la  vapeur  s’y  trouve  naturellement  plus  épurée. 

la-s  tuy  aux  4 vapeur  sont  tantôt  en  fer,  tantôt  en  cuivre  ; ceux  qui  sont  en  fer  et  bien  choisis  ré- 
sistent à la  haute  température  de  la  Imite  à fumée  et  au  contact  des  escarbilles  enflammées , mais,  a 
I intérieur,  ils  sont  sujets  4 se  corroder. 

Le  tuyau  4 vapeur,  apres  son  entrée  dans  In  boite  4 fumée,  se  partage  en  deux  branehes.  L'une  de 
ces  branches  passe  par  dessus  les  côtés  de  lu  boite  4 fumée , de  maniéré  4 laisser  un  espace  libre  pour 
le  ucttoyage  des  tubes,  et  aussi  afln  d'éviter,  autant  que  possible,  le  contact  direct  de  l'air  rhuud  et  des 
escarbilles  enflammées.  Cependant , il  y n des  machines  où  le  tuyau  4 vapeur  descend  verticalement, 
ce  qui  offre  quelques  inconvénieuts  dans  la  pratique. 

L’aire  du  tuyau  4 vapeur  varie  entre  le  sixième  et  le  huitième  de  celle  du  cylindre.  Les  aires 
des  branches  de  ces  tuyaux  sont  égalés  chacune  à environ  un  dixième  de  l'aire  du  cylindre. 

L'admission  dans  l'intérieur  du  cylindre  de  la  vapeur  provenant  de  la  chaudière  est  réglée  par  une 
soupape  ou  régulateur  qui  est  ordinairement  placé  immédiatement  au-dessus  de  la  boite  4 feu  intérieure. 

Ce  régulateur  est  en  rapport  avec  deux  tubes  en 
cuivre.  I.'un  de  ces  tubes  prend  lu  vapeur  au  plus 
haut  point  du  dômr  et  la  conduit  au  régulateur; 
l’autre  reçoit  le  fluide  qui  a traversé  le  régulateur, 
et  le  conduit,  en  longeant  lu  chaudière,  a la  partie 
supérieure  de  la  boite  a fumée. 

Les  régulateurs  peuvent  être  partagés  en  deux 
classes;  savoir:  les  régulateurs  a tiroirs  avec  lu- 
mières pour  la  vapeur,  et  les  régulateurs  4 soupapes 
et  sièges  ioniques.  C'est  celle  dernière  espèce  qui 
est  la  meilleure. 

Les  régulateurs  de  la  première  dusse  ont  presque 
tous  consisté,  jusqu'à  ce  jour,  en  une  volve  et  une 
fnre  circulaires  munies  d'ouvertures  ray  onnantes.  lai 
valve  ressemble  aux  ailes  étendues  d’un  papillon, 
et  est  établie  de  manière  4 tourner  sur  son  pivot  cen- 
tral, au  moyen  de  petites  bielles  embrassant  son 
bord  extérieur  ou  d'une  tige  centrale.  L'un  de  ces 
régulateurs  est  représente  ligure  3.1-1 , qui  fuit  assex 
comprendre  son  mode  de  construction  et  la  manière 
dont  II  fonctionne. 

, Cette  espèce  de  régulateur  fonctionne  aisément, 

mais  elle  est  d'un  ajustage  compliqué.  De  plus, 
comme  les  faces  ne  recouvrent  les  ouvertures  que- 
par  la  simple  saillie  des  rebords,  la  vapeur  passe  dans 
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l'intervalle,  et  la  machine  peut  continuer  A inarelier,  malgré  la  fermeture  complète  du  régulateur. 

Dans  quelques  machines  de  Stephcnson  , à expansion  variable , le  régulateur  consiste  en  un  tiroir 
recouvrant  une  ouverture  ou  lumière  pratiquée  au  haut  du  eoffre  à valve.  Une  tige,  partant  de  ce 
tiroir,  passe  a travers  la  boite  a fumée,  |mr  dessous  la  chaudière,  et,  au  moyen  d'un  levier  parallèle  au 
levier  d'arrêt,  est  mise  à lu  portée  du  mécanicien.  On  s’est  d’abord  servi  de  robinets  pour  tenir  lieu  de 
régulateurs,  mais  on  les  a abandonnes,  parce  qu'on  a reconnu  qu'ils  s’attachaient  trop  fortement. 

Stephcnson  s’est  servi  d'uu  tiroir  à gril , consistant  en  une  plaque  carrée , percée  de  trous,  et  mobile 
sur  une  autre  surface  percée  d'un  nombre  égal  de  trous.  Ce  tiroir,  par  un  léger  mouvement,  procure 
immédiatement  une  large  ouverture. 

Dans  les  machines  de  Bury,  on  emploie  une  es|iece  de  petite  roudelle  couiquc , qu’on  soulève  en 
tournaut  la  munette  placée  sur  la  boite  à feu.  Luc  rainure  en  spirale , d’une  grande  dimension,  est 
pratiquée  dans  la  tige  du  tiroir.’ Dans  cette  rainure  passe  un  bouton  qui  est  fixé  à la  chaudière  ; et, 
en  tournant  la  tige,  un  mouvement  est  imprimé  A ce  bouton,  lequel  ouvre  ou  ferme  le  passage  de  la 
vapeur  , suivant  le  sens  dans  lequel  U a été  tourné. 

C'est  vraisemblablement  dans  le  tiroir  A équilibré,  semblable  A celui  dont  on  se  sert  dans  les  ma- 
chines de  Cornouailles,  qu'on  arrivera  à trouver  le  meilleur  régulateur. 

Soupapes  île  sûreté  et  rondelles  fusibles. 

Les  soupapes  de  sûreté,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer,  sont  placées  sur  le  déme,  dans  les 
machines  de  Bury  et  de  Stephcnson.  Mais  on  a trouvé  préférable  de  les  établir  sur  la  partie  cylindrique 
de  la  chaudière,  et  c'est  cette  demiere  disposition  qu'a  adoptée  M.  Devvronce  pour  le  chemiu  de  fer  de 
Liverpool  A Manchester.  Le  motif  de  cette  préférence  c'est  que,  quand  une  machine  commence  A pro- 
duire des  jets  de  vapeur  mélaugée  d'eau  , le  liquide , projeté  de  la  tuyère  , donne  lieu  A un  dévelop- 
pement inusité  de  vapeur,  qui  s'échappe  par  la  soupape  de  sûreté,  et  engendre  ainsi,  lors  de  sou 
passage , un  soulèvement  d'eau  et  d’écume,  en  quelque  point  de  la  chaudière  où  se  trouvent  placées 
les  soupapes.  Des  lors,  plus  ces  soupapes  seront  éloignées  du  déme,  et  mieux  cela  vaudra  ; car  elles 
éloigneront,  en  même  temps  qu'elles,  de  l’endroit  où  se  fait  la  prise  de  vapeur,  les  projections  d'eau 
et  de  vapeur  mélangées,  qu’elles  tendent  au  contraire  A rapprocher,  quand  elles  sont  disposées  sur 
le  déme,  comme  dans  les  machines  de  Stephenson  et  de  Bury. 

Quoi  qu’il  en  soit,  dès  que  les  soupapes  de  sùrete  sont  convenablement  placées,  le  mécanicien  est  tou- 
jours en  mesure  de  modérer  ou  même  d’arrêter  sur-le-champ  les  jets  d'eau  et  de  v apeur  de  la  chaudière, 
en  faisant  souffler  avec  force  ses  soupapes. 

Il  est  nécessaire  de  placer  les  soupapes  de  sûreté  sur  une  petite  colonne  tubulaire,  assez  haute, 
cependant,  pour  que  la  vue  tlu  mécanicien  ne  soit  pas  obscurcie  par  le  nuage  de  vapeur  qui  s’en 
échappe. 

La  machine  de  Bury,  de  36  centimètres,  contient  une  paire  de  soupapes  dont  le  diamètre  est  de  6 j 
centimètres  environ,  hors-oeuvre  de  l’obturateur  ; celle  de  Stephcuson,  qui  est  de  38  centimètres,  a deux 
soupapes  dont  le  diamètre  est  de  10  centimètres.  Cette  dernière  dimension  est  préférable,  attendu  que 
les  grandes  soupapes  sont  moins  sujettes  A adhérer  dans  leurs  sièges  que  les  petites. 

On  doit  s'assurer  de  temps  en  temps  que  les  soupapes  de  sûreté  fonctionnent  bien.  Le  meilleur  moyen 
pour  cela  est  d'attacher  le  bouton  de  la  soupape  a l'une  des  extrémités  d’une  paire  d’échelles  ordinaires, 
lorsque  le  contre-poids  plucé  A l'autre  bord  indique  lu  pression  réelle  de  la  vapeur  sur  la  soupape.  Cette 
pression  excède  la  pression  nominale  de  la  chaudière,  tant  A cause  du  poids  et  du  frottement  du 
levier  avec  scs  joints  et  sa  balance  a ressort,  qu'a  cause  de  l’adhésion  même  de  la  soupape  dans  son 
•Mge. 
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Un  bon  procédé,  pour  rendre  cette  adhésion  aussi  faible  que  possible,  consiste  à donner  aux  bords  du 
siège  un  peu  moins  de  |>ente  qu'à  l'obturateur,  c’est-à-dire  à les  établir  sous  un  angle  inférieur  à 45", 
compté  avec  l’horizontale.  Un  angle  de  30"  parait  très  convenable. 

La  soupape  de  sûreté  est  pressée  en  dessous  par  un  levier,  uinsi  qu’on  le  volt  page  476.  I. 'extrémité 
de  ce  levier  porte  une  vis  qui  se  rattache  a une  balance  avec  ressort  en  spirale.  Pour  trouver  la  pression 
par  centimètre  carré,  on  u'a  qu'a  multiplier  le  poids  indiqué  sur  l'échelle  par  le  rapport  qui  existe  entre 
les  deux  bras  du  levier,  et  à diviser  ce  produit  par  le  nombre  de  centimètres  carrés  contenus  dans  la  sur- 
face de  la  soupape.  Mais,  pour  éviter  l’embarras  du  calcul,  on  a établi  le  levier  de  telle  sorte  que  le  rap- 
port entre  ses  deux  bras  est  précisément  égal  au  nombre  qui  représente  l'aire  de  la  valve,  d'où  il  résulte 
que  le  poids  marque  sur  la  balance  représente  exactement  la  pression,  par  centimètre  carré,  exercée 
contre  la  soupape. 

On  doit  faire  entrer  pour  quelque  chose  dans  le  calcul  le  poids  de  la  soupape  et  celui  d'una  partie  du 
levier.  U est  bon  de  mettre  un  arrêt  à la  vis  du  dessous  du  levier,  laquelle  sert  à augmenter  la  force  du 
ressort.  On  évite  ainsi  les  dangers  d'une  tension  excessive  de  la  vapeur. 

Les  soupapes  d'avertissement,  qui  ont  été  proposées  comme  une  précaution  contre  l'insouciance  ou  la 
paresse  du  mécanicien,  sont  tombées  eu  discrédit.  Ces  soupapes,  en  effet,  étant  d'un  accès  difficile,  et 
ne  fonctionnant  que  dans  des  cas  très  rares,  devenaient  bientôt  adhérentes  dans  leurs  sièges.  Mais  rien 
n'est  plus  facile  que  de  construire  une  sou(>ape  susceptible  de  se  lever  d'ellè-même  et  que  le  mécanicien 
ne  puisse  pas  atteindre.  C'est,  du  reste,  ce  qui  a lieu  généralement  dans  les  machines  à v apeur  pour  la 
navigation.  Dans  les  machines  de  Cave,  Hick  et  Jackson,  l'une  des  soupapes  est  constamment  chargée  un 
peu  au-dessus  de  la  pression  ordinaire  de  la  vapeur  et  renfermée  dans  lin  coffre.  Elle  est  habituellement 
faite  avec  des  ressorts  d'acier  plats  et  tendus,  pressant  les  uns  contre  les  autres  et  serrés  par  des  étalons 
vissés  au  siège  de  la  soupape.  L’une  de  ces  soupapes  est  représentée  figure  335. 

Une  rondelle  de  plomb  est  ordinairement  fixée  au  haut  du  fourneau.  Cette  rondelle  fond  qnand  la  chau- 
dière vient  à manquer  d'eau,  et  avertit  du  danger. 
Dans  quelques  machines,  un  robinet  est  attaché  au 
haut  du  dôme.  Contre  ce  robinet,  et  au  moyen  d'un 
anneau  de  laiton  boulonné,  se  trouve  retenu  un  petit 
disque  en  métal  fusible,  destiné  à prévenir  les  explo- 
sions. Quand  le  robinet  est  ouvert,  la  vapeur  a accès 
jusqu’à  la  face  inférieure  de  la  rondelle.  Si  cette  ron- 
delle fond,  le  métal  coule,  par  un  petit  trou,  dans  In 
plaque  annulaire,  et  le  mécanicien , prévenu  ainsi  de 
l'excès  de  la  tension , peut  fermer  le  robinet  et  pren- 
dre les  mesures  nécessaires  pour  diminuer  cette  ten- 
sion. Mais,  c'est  la  un  expédient  sans  valeur  aucune, 
ear  la  vapeur  seruit  trop  refroidie  par  sou  passage  à 
travers  le  robinet  et  le  petit  tuyau  pour  fondre  le 
métal  ; et  lors  même  qu'on  parviendrait  à remédier 
a cet  inconvénient,  il  resterait  toujours,  comme  applicables  ici,  les  objections  que  nous  avons  indiquées, 
page  176,  contre  l’emploi  de  toute  espece  de  rondelles  fusibles.  L'Inconvénient  augmente  en  outre  de 
cette  circonstance,  que  le  mécanicien  est  tout  naturellement  disposé  à s'en  rapporter  à une  mesure  de 
sûreté,  absolument  inefficace  à l'heure  du  danger. 

Les  manomètres  n’ont  pas  encore  été  appliqués,  jusqu’à  ce  jour,  aux  locomotives,  à cause  de  l'em- 
barras inséparable  de  la  grande  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  nécessaire  pour  contre-balancer 
la  pression  de  la  vapeur  ; mais  il  serait  facile  de  construire  un  manomètre  d’une  dimension  modérée. 
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en  fermant  par  le  haut  le  tube  en  verre,  que  ce  tube  fût  d’ailleurs  disposé  verticalement  ou  en  syphon. 
De  cette  façon,  le  mercure,  en  s'élevant,  serait  obligé  de  comprimer  l’air  qui  se  trouverait  au-dessus  de 
lui,  et  l’on  arriverait  A des  degrés  égaux  ou  à peu  prés,  dans  l’échelle  de  tension,  en  donnant  de  lu 
coniclté  au  tube. 

Cylimlra  et  tiroirs. 

Les  cylindres  sont  en  fonte,  avec  une  épaisseur  de  1 9 millimétrés  environ.  La  fonte  doit  être  très  dure, 
pour  qu  elle  résiste  le  mieux  possible  à la  tendance  que  présente  le  cylindre  à s’user  en  ovale,  en  raison 
du  poids  et  du  frottement  du  piston.  Les  deux  extrémités  du  cy  lindre  ont  une  épaisseur  de  li  a 26  mil- 
limétrés ; l'une  et  l'autre  sont  ordinairement  établies  de  manière  à pouvoir  s'enlever  à volonté.  Enfin, 
ces  deux  parties  se  terminent  généralement  en  congé,  sur  une  profondeur  d'environ  lî  à 13  milli- 
mètres. • 

Le  tiroir  est  invariablement  de  l’espèce  de  ceux  A trois  ouvertures,  dont  on  a vu  un  dessin,  page  <77. 
Il  est  construit  en  laiton  et  n’est  point  pressé  en  dessus  par  la  boite  à tiroir.  Il  est  indispensable,  en  effet, 
en  l'absence  de  toute  soupape  de  décharge  pour  le  cylindre,  que  le  tiroir  puisse  se  soulever  de  la  face  sur 
laquelle  il  repose,  afin  de  laisser  un  passage  de  sortie  A la  vapeur  ou  à l’air  renfermé  dans  le  cylindre, 
quand  le  convoi  est  entraîné  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise.  Il  faut  d’ailleurs  trouver  une  issue  à l'eau 
qui  peut  être  projetée  dans  le  tiroir,  quand  il  se  produit  des  jets  d'eau  et  de  vapeur  mélungées. 

Ces  projections  d'eau  et  de  vapeur  sont  très  funestes  aux  cylindres  et  aux  tiroirs  ; le  gravier  et  les 
sédiments,  qui  sont  constamment  en  suspension  dans  l'eau,  usent  avec  rapidité  les  pistons,  les  cylindres 
et  les  faces  des  tiroirs  ; au  point  que,  quand  l’eau  contient  beaucoup  de  sable  et  que  la  machine  est 
sujette  A ces  projections  d'eau  et  de  vapeur,  il  ne  faut  qu'un  espace  de  quelques  mol»  pour  que  les 
pistous  et  les  tiroirs  soient  entièrement  ruinés , et  que  les  cylindres  aient  besoin  d'être  alésés  de 
nouveau. 

La  boite  à tiroir  est  quelquefois  fondue  d’un  seul  bloc  avec  le  cylindre.  La  race  du  cylindre,  sur 
laquelle  glisse  le  tiroir,  est  légèrement  exhaussée,  afin  que  si  quelques  matières  étrangères  viennent  à s’y 
déposer,  elles  puissent  être  aisément  repoussées  sur  des  parties  moins  élevées  par  le  tiroir  lui-même. 

L’aire  des  lumières  A vapeur  est,  dans  certains  cas,  égale  au  neuvième,  dans  d’autres  au  douzième  ou 
même  au  treiziéme  de  ceRe  du  cylindre.  L’aire  de  la  lumière  de  sortie  est  le  sixième  ou  le  huitième  de 
celle  du  cylindre.  Ces  proportions  conviennent  à des  vitesses  moyennes  de  30  A 40  kilomètres  par  heure, 
avec  une  pression  peu  différente  de  celle  que  possède  la  vapeur  dans  l'intérieur  des  tubes,  four  des 
vitesses  phis  grandes,  les  lamières  doivent  être  relativement  plus  larges. 

La  boite  A tiroir  est  couverte  d'une  porte,  qu'on  peut  enlever  quand  on  vent  examiner  les  faces  du 
tiroir  ou  du  cylindre.  Quelques  boites,  en  outre  de  cette  porte,  qui  est  située  dans  le  haut,  en  ont  une 
seconde  par  derrière.  Cette  disposition  permet  d'enlever  plus  vivement  le  tiroir  et  son  frein. 

Un  robinet  est  placé  A chaque  bout  du  cylindre  pour  faire  évacuer  l’eau  qui  s’y  accumule,  et  qui  pro- 
vient des  projections  d'eau  et  de  vapeur  et  de  la  condensation.  Les  quatre  robinets  des  deux  cylindres 
sont  reliés  entre  eux,  de  sorte  qu’en  faisant  mameuvrer  une  seule  manette,  ils  sont  tous  ouverts  ou 
fermés  eu  même  temps.  Dans  les  machines  de  Stephenson,  à expansion  variable,  il  n’y  a qu’un  seul 
robinet,  qui  est  placé  au  fond  de  la  botte  A tiroir. 

La  tige  du  tiroir  est  ordinairement  plus  longue  que  le  levier  de  l'excentrique,  afin  d'augmenter  la 
course.  Les  tournions  du  levier  de  l’excentrique  s’usent  avec  rapidité.  Stephenson  met  une  virole  de 
laiton  sur  ces  tourillons.  Celte  virole  agit  comme  an  rouleau  a jeu  libre  et  facilite  le  travail  du  méca- 
nisme. On  peut  d'ailleurs  l’enlever  aisément  quand  elle  vient  A s'user,  et  il  n'en  résulte  aucun  déran- 
gement réel  dans  la  marche  du  tiroir. 

Le  levier  de  mise  en  train  fonctionne  entre  deux  segments  en  fer.  U peut  être  fixé  a volonté,  soit  au 
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point  d'arrêt,  soit  de  manière  à faire  avancer  ou  reculer  la  machine.  Cela  a lieu  à l’aide  d’une  espèce  de 
petit  loquet  ou  crampon  relié  au  bout  de  la  manette,  à l’extrémité  du  levier.  Ce  loquet,  qui  est  naturel- 
lement comprimé  par  un  ressort,  est  forcé  en  avant  par  le  bord  de  la  manette.  Le  petit  bras  se  rattache 
À un  boulon  qui  pénètre  dans  des  crans  pratiqués  sur  l’un  des  segments  entre  lesquels  le  levier  se  meut. 
En  pressant  le  loquet  contre  la  manette  du  levier,  le  boulon  s’enlève  et  le  levier  peut  être  mis  en  un 
autre  endroit.  Quand  on  laisse  le  ressort  reprendre  son  effet , le  boulon  retombe  dans  le  cran  le  plus 
voisin. 

Nous  avons  déjà  traité  le  sujet  des  pistons  pour  locomotives,  aux  pages  465  et  suivantes.  Nous  ajou- 
terons seulement  que  les  pistons  qui  consistent  en  un  simple  anneau  enveloppant  une  pièce  assemblée  à 
languettes,  ou  bien  en  deux  anneaux  placés  en  recouvrement  l’un  sur  l’autre,  de  manière  A rompre  le 
joint,  sont  préférables  à ceux  dont  la  disposition  est  plus  compliquée. 

Dans  le  piston  de  Stepheason,  il  arrive  souvent  que  les  vis  fonctionnent  mal  et  que  les  ressorts  se 
brisent.  Les  tiges  des  pistons  sont  en  acier;  leur  diamètre  varie  entre  le  septième  et  le  huitième  de  celui 
du  cylindre.  Elles  sont  coniques  à l’intérieur  du  piston  et  y sont  eu  outre  maintenues  par  une  clavette. 
Leur  extrémité  supérieure  est  fixée,  par  une  clavette,  dans  un  coussinet  à mâchoires,  dans  les  ouvertures 
duquel  passe  une  traverse.  Cette  traverse  est  saisie  entre  les  mâchoires  par  le  petit  bout  de  la  bielle, 
tandis  que  les  extrémités  de  la  traverse  se  meuvent  dans  les  guides. 

Les  guides  sont  formés  de  plaques  d'acier  attachées  au  châssis  de  la  machine.  Entre  les  guides  fonc- 
tionnent les  coussinets  fixés  aux  extrémités  de  la  traverse,  et  présentant  des  saillies  portant  contre  les 
rebonis  intérieurs  des  guides.  Les  guides  en  acier  ou  eh  laiton  valent  mieux  que  ceux  en  fer.  Stephen- 
son  et  Hawthorn  attachent  leurs  guides  par  un  bout  à une  entretoise,  et  par  l’autre  bout  à des  oreilles 
placées  sur  le  couvercle  du  cylindre.  Ils  sont  plus  forts  au  milieu  qu’aux  bouts.  l)e  forts  guides  en  acier, 
entourés  de  bottes  à étoupes,  aux  extrémités  de  la  traverse,  sont  vraisemblablement  le  meilleur  arrange- 
ment auquel  on  puisse  s’arrêter.  Les  boites  à étoupes  pourraient  contenir  des  viroles  coniques,  coupées 
en  spirale,  en  sus  de  la  garniture.  On  pourrait  aussi  diposer  un  anneau,  coupé  en  spirale,  sur  la  tige 
même,  eu  le  faisant  précéder  la  botte  à étoupes  et  en  lui  donnant  du  jeu  latéralement.  On  arriverait  ainsi 
a essuyer  la  tige  avant  son  entrée  dans  la  boite,  et  à prévenir  les  éraflures  déterminées  par  l’adhérence  de 
la  poussière. 

Appareil  alimentaire. 


Les  pompes  d’alimentation  sont  en  laiton , mais  les  plongeurs  sont  quelquefois  en  fer.  Ces  pistons 
sont  ordinairement  attachés  à la  traverse  de  la  tige  du  piston.  Cependant , dans  les  machines  de 
Stephen  son,  ils  sont  mis  en  Jeu  par  des  tiges  reliées  à des  œlfs  pratiqués  dans  le  cercle  de  l’excentrique. 

IJ  existe  nue  soupape  à boule  entre  la  pompe  et 
le  tender.  Deux  autres  soupapes  sont  ordinaire- 
ment établies  dans  le  tube  qui  conduit  de  la  pompe 
à la  chaudière.  Il  y a,  en  outre,  auprès  de  la  chau- 
dière, un  robinet  au  moyen  duquel  on  peut  couper 
la  communication  entre  la  pompe  et  la  chaudière, 
dans  le  cas  où  un  accideut  viendrait  à arriver  aux 
soupapes. 

Les  soupapes  à boule  sont  guidées  par  quatre 
branches  qui  s’élèvent  verticalement  et  se  rejoignent 
au  sommet  en  forme  d’hémisphère,  comme  on  le 
volt  figure  336.  Les  chocs  répétés  de  la  boule  contre 
ces  branches  ont  suffi,  dans  certains  cas,  pour  la  briser  dans  l'espace  d'une  semaine.  Cela  provenait 
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de  ce  que  le  point  de  jonction  des  deux  branches  n'avait  pas  été  convenablement  réglé  à la  lime. 

Les  boules  sont  creuses,  tant  pour  rendre  les  chocs  moins  violents  que  pour  économiser  le  métal. 
Dans  certaines  circonstances , ou  le  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  a été  attaché  à la  traverse,  la 
tige  du  piston  s’est  courbée  par  l’effort  qu’elle  a eu  a supporter.  C’est  la  un  accident  qui  se  pro- 
duira constamment  si  la  communication  entre  la  pompe  et  la  chaudière  vient  a être  interrompue 
quand  la  machine  est  en  marche,  et  s’il  n’existe  point  de  soupape  pour  laisser  échapper  l’eau. 

OtS  a. rem  placé , dans  certains  cas,  les  soupapes  à boule  par  des  soupapes  à tige,  mais  ees  dernières 
sont  sujettes  à des  dérangements.  On  pourrait  aisément  appliquer  les  tiroirs,  et  l’on  s’en  trou- 
verait probablement^ mieux  que  de  tout  autre  système. 

Il  y aurait,  croyons-nous,  un  grand  avantage  à placer  le»  pompes  alimentaires  dans  le  tender,  et 
à les  faire  travailler  à l’aide  d’une  petite  machine  semblable  à celle  qui  a été  inventée  par  MM.  Penn 
pour  l'alimentation  de  leurs  chaudières  tubulaires.  Iæ  travail  des  pompes  alimentaires,  tel  qu’il  est 
disposé  aujourd’hui,  est  incertain.  Pour  peu,  en  effet,  que  les  soupapes  donnent  lieu  aux  moindres 
fuites , la  vapeur  ou  l’eau  bouillante , provenant  dé-*la  chaudière , empêche  tes  pompes  de  pomper 
l’eau.  Il  serait  donc  avantageux  que  ces  appareils  fussent  «égarés  (le  la  chaudière,  et  placés  directe- 
ment dans  l’eau  d’alimentation,  pour  qu’ils  n’eusstmt  plus  qu’à  la  faire  arriver. 

Si  les  pompes  étaient  disposées  comme  nous  proposons  de  le  faire,  la  chaudière  pourrait  eoutiuuer  à 
être  ulinftnfe  d’une  manière  régulière,  même  durant  les  instants'tilc  repos  de  la  locomotive.  Cependant, 
il  serait  prudent  devoir  une  seconde  pompe,  fonctionnant  suivant  le  mode  ordinaire,  à l’aide  de  la 
machine.  Celle-ci  remplacerait  la  première  dans  le  cas  où  elle  viendrait  ù se  déranger  ou  à geler  dans  le 
tender.  *f 

Les  tubes.qui  relient  leader  aux  pompes  doivent  être  disposé»  de  manière  à Laisser  libre  l’accès  aux 
soupapes , ne  gêner  en  rien  le  mouvement  de  la  machine  et  du  tender.  Ce  résultat  s'obtient  à l’aide 
'd’articulations  à douille  ; et  afin  de  donner  un  peu  de  jeu  à l’extrémité,  l'un  des  tubes  peut  glisser  dans 
l'autre , comme  les  tubes  d'un  télescope.  I. 'articulation  est  maintenue  étanche  au  moyen  d'une  boite  à 
étoupes.  Tou*  les  points  d’attnehe  des  tuyaux  qui  relient  la  machine  au  tender  doivent  être  traités  de  la 
aorte. 

Dons  quelques  machines,  le  tuyau  d'alimentation  pénètre  dans  la  chaudière  en  un  endroit  voisin  du 
fond  et  placé  à peu  près  au  milieu  de  la  longueur.  Dans  les  machines  de  Stephenson , l'eau  arrive  dans 
la  chaudière  vers  l’extrémité  de  la  boite  à fumée,  un  peu  au-dessous  du  niveau  de  l’eau.  Par  ce  moyen, 
ou  utilise  plus  complètement  la  chaleur  de  la  fumée  qui  s’échappe;  mais  cet  arrangement  serait  peut- 
être  d’une  application  difficile,  sinon  impossible,  aux  machines  dans  lesquelles  le  dôme  et  le  tuyau  à 
vapeur  se  trouvent  aussi  placés  à l'extrémité  de  la  botte  à fumée.  En  pareil  cas,  eu  effet,  l'arrivée  de 
l'eau  froide  condenserait  nécessairement  une  forte  portion  du  fluide, 
o 

Indicateurs. 

Dans  le  but  de  connaître  la  hauteur  de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière , on  place  sur  ce  géné- 
rateur des  robinets  d'épreuVe  et  des  tubes  en  verre  Indicateurs,  comme  dans  les  chaudières  des  ma- 
chines à vapeur  pour  la  navigation.  L'un  de  ces  indicateurs  est  représenté  figure  337.  La  partie 
recourbée  du  haut,  conduisant  du  sommet  du  tube  dans  l’intérieur  de  la  chaudière,  est  destinée  ù 
empêcher  que  l’eau  ne  puisse  bouillir  dans  le  tube  même , ainsi  que  cela  a lieu  quelquefois  quand  la 
chaudière  est  trop  pleine.  La  partie  d'en  bas  n’a  point  d’usage  bien  déterminé.  Une  petite  cheville 
vissée  est  placée  vis-à-vis  chaque  robinet,  pour  permettre  d'y  introduire  une  tringle  et  de  le  nettoyer 
quand  il  vient  à s’engorger. 

Il  y a ordinairement  trois  robinets  d'épreuve  sur  la  chaudière,  outre  l’indicateur  eu  verre  dont 
nous  venons  de  parler.  Celui  de  ces  robinets  qui  s’ouvre  à l’endroit  le  plus  bas  laisse  toujours  échapper 
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l'eau;  le  plus  élevé  sert  pour  ta  vapeur.  Quand  l'eau  oseille  d'une  façou  Incommode  dans  l’intérieur  du 

tube  en  verre , on  arrête  ces  soubresauts  en  fermant 
partie  llemeot  les  robinets 


Houes. 


Les  roues  motrices  ont  un  grand  diamètre , afin 
d’augmenter  la  rapidité  de  la  marche.  Les  roues  de 
support,  elles-mêmes,  donnent  lieu  à un  meilleur  ser- 
vice lorsqu'elles  sont  grandes.  Dans  les  machines  à 
marchandises,  les  roues  motrircs  sont  plus  petites 
que  dans  celles  à voyageurs.  Elles  sont , en  outre , 
généralement  couplées,  ainsi  qu'on  le  volt  dans  la 
machine  locomotivo  de  Bury,  représentée  dans  une 
de  nos  planches. 

On  construit  les  roues  de  différentes  manières. 
Ordinairement  les  moyeux  sont  en  fonte , et  les 
rayons  en  fer  ainsi  que  la  jante.  Les^arems  soûl 
forgés  avec  des  barres  en  fer  plat  terminées  en  forme 
de  T.  On  leur  communique  la  forme  rayonnante  à 
l'aide  d'un  gabarit,  autour  Su  noyau  central  en  fonte, 
puis  on  soude  ensemble  les  bouts  des  têtes  en  T,  ce 
qui  constitue  le  périmètre  de  la  roue  ou  bande  in- 
térieure. Quand  il  manque  du  métal , pour  que  les 
têtes  se  rejoignent,  on  ajoute  de  petites  pièces  en 
forme  de  coin. 

Dans  certains  ras , les  bras , quoiqu'en  fer,  sont 
creux , la  bande  interne  restant  toujours  en  fer  et  le  moyeu  en  fonte.  Alors,  les  rayons  sont  tournés  à 
•'endroit  où  ils  pénètrent  dans  le  moyeu,  et  Ils  sont  assujettis  dans  leurs  mortaises  à l’aide  de  clavettes. 

Hawthorn  établit  ses  roues  avec  des  moyeux  en  fonte , les  jantes  et  les  bras  étant  en  fer  ; mais  au 
lieu  de  sonder  les  bras  les  uns  aux  autres , il  place  des  plates-bandes  sur  leurs  abouts  et  attache  ces 
plates-bandes  à la  jante  avec  des  rivets.  Ces  rivets , quoique  établis  avec  le  plus  grand  soin , sont 
malheureusement  sujets  À prendre  du  jeu.  Aussi , pensons-nous  qu'il  y aurait  avantage  à entailler 
légèrement  les  plates-bandes  dans  la  jante,  quand  elles  ne  vont  point  jusqu’à  se  toucher  l’une  l’autre  bout 
S bout.  * 

Une  fois  la  jante  tournée  , on  la  recouvre  d'une  bande  que  l'on  fait  souvent  aujourd'hui  en  acier. 
Quel  que  soit  le  métal  que  l’on  emploie  pour  cet  objet,  les  bandes  doivent  être  préalablement  recourbées 
séparément.  On  les  réunit  ensuite  les  unes  aux  autres,  en  les  soumettant  au  lourd  marteau  de  l’aciérie; 
puis  ou  les  recourbe  suivant  la  forme  du  cercle,  et  on  les  soude  en  leur  donnant  la  dimension  conve- 
nable. Alors,  on  chauffe  la  jante  jusqu’à  la  chaleur  rouge  dans  un  foyer  circulaire  ; et , pendant  qu'elle 
chauffe,  on  boulonne  sur  une  plaque  la  roue  en  fer  qu’on  a préalablement  tournée  suivant  le  diamètre 
convenable.  La  jante  se  détend  sous  la  chaleur,  et  lorsque  sa  température  est  arrivée  au  rouge-cerise, 
on  la  jette  sur  la  roue , pour  laquelle  elle  était  d'abord  trop  petite.  On  la  boulonne  egalement  avec 
force  sur  la  plaque , puis , à l'aide  d’une  grue , on  saisit  la  masse  entière  que  l’on  précipite  dans  un  ré- 
servoir d'eau  d’une  profondeur  de  un  mètre  et  demi  environ , et  que  l'on  remue  de  haut  en  bas  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  devenue  à peu  près  froide.  Les  jantes  ne  reçoivent  pas  d'autre  préparation. 
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Il  n'est  pas  indispensable  que  la  bande  entière  soit  d'acier  ; on  peut  se  servir,  tout  simplement,  d'une 
gorge  ou  rainure , assemblée  eu  queue  d'aronde , et  tournée  en  dehors  de  la  bande,  à l'endroit  le  plus 
expose  au  contact  du  rail.  Cette  gorge  est  recouverte  ensuite  d'une  lame  en  acier.  Ce  procédé  est, 
d’ailleurs,  celui  dont  on  se  sert  pour  réparer  les  bandes  des  roues,  quand  elles  s’usent.  Apres  la  pose, 
l'acier  est  martelé  avec  force  ; il  s’étend  alors  à droite  et  a gauche,  jusqu'à  cc  qu'il  remplisse  la  rainure , 
et  il  ne  peut  plus  ensuite  s'ccluippcr. 

la»  bande  est  attachée  à la  jante  de  la  roue  avec  des  rivets  à double  tête;  et  la  roue  est  alors  Usée 
sur  son  essieu,  *■ 

Lu  bande  présente  une  forme  légèrement  conique , afin  de  faciliter  le  passage  de  b machine  dans 
les  courbes.  On  comprend,  en  effet,  qu'avec  cette  disposition,  le  diamètre  de  la  roue  extérieure  à b 
courbe  se  trouve  nécessairement  augmenté  par  1a  force  centrifuge,  tandis  que  celui  de  l’autre  roue 
en  est,  en  même  temps,  diminué  d'une  manière  correspondante.  Il  résulte  de  là  que  b courbe  se  trouve 
franchie  sans  donner  lieu  aux  résistances  qui  seraient,  autrement,  b conséquence  des  différences  de  route 
à parcourir,  dans  le  mêmc'temps,  par  des  roues  d’un  diamètre  égal  et  fixées  sur  le  même  axe. 

Outre  cette  forme  conlqqp  attribuée  à b jante  des  roues , les  rails  eux-mémes  ne  sont  point  exacte- 
ment verticaux.  lis  sont  légèrement  inclinés  en  dedans,  ce  qui  nécessite,  soit  une  légère  conicité  dans 
b jante,  soit  une  certaine  obliquité  dans  le  plan  des  roues,  pour  que  ces  roues  portent  bien  normalement 
sur  les  rails.  L’un  des  avantages  qui  résultent  de  cette  inclinaison  des  rails  et  de  b conicité  de  b jante, 
c’est  que  les  rebords  des  roues  sont  moins  exposés  à porter  contre  les  cités  du  rail.  C'est  pour  ce  motif 
que  les  rebords  portent  toujours  de  larges  filets  dans  les  cornières. 

Dans  le  principe,  les  roues  étaient  mobiles  sur  l'essieu  ; mais  elles  étaient  moins  stables,  et  l’on  ne  se 
sert  plus  guère  aujourd’hui  de  cette  disposition. 

iBfcc  ' * d- 

Comparaison  des  locomotims  a quatre  et  à six  roues. 

Longtemps  ou  a discuté  les  mérites  respectifs  des  machines  a quatre  ou  a six  roues  ; les  uns  pré- 
tendant que  les  premières  offraient  plus  de  dangers,  les  autres,  que  les  secondes,  au  contraire,  étant 
plus  lourdes  et  moins  faciles  à manoeuvrer,  devaient  être  1a  cause  d'accidents  plus  nombreux.  Nous 
croyons , quant  à nous , que  les  vices  et  les  défauts , dont  on  a chargé  les  machines  à quatre  roues , 
disparaissent  en  grande  partie  quand  ccs  mnchiucs  ont  été  convenablement  établies.  En  effet,  de  ce  que 
l’un  des  essieux  d’une  machine  à quatre  roues  vient  à se  rompre  et  à se  briser  complètement , il  ne 
s'ensoit  pas  Inévitablement  que  b machine  elle-même  doive  nécessairement  tomber  ou  dérailler,  puisque, 
si  celte  machine  est  convenablement  accouplée  avec  le  tender,  celui-ci  b soutiendra.  II  est  évident  que 
rien  ne  s'oppose  a ce  qu'une  pareille  connexion  soit  établie  entre  b machine  et  le  tender,  et  que  l'essieu 
antérieur  ou  postérieur  peut  être  brisé , sans  que  1a  machine  tombe , retenue  qu'elle  est  par  le  tender. 
Ainsi , tes  argumente  que  l'on  présente  contre  les  machines  à quatre  roues  ne  sont  autre  chose  que  des 
argumente  coutre  cette  possibilité  de  relier  et  de  rattacher  la  machine  au  tender. 

Il  est  vrai  que  les  locomotives  deviennent  de  jour  en  jour  trop  pesantes  pour  n'étre  supportées  que 
sur  quutre  roues,  sans  craiute  de  faire  fléchir  les  rails,  surtout  avec  b grande  vitesse  dont  elles  sont 
animées.  Cependant,  nous  craignons  bien  que  cette  objection,  sur  le  dommage  qui  en  résulte  pour  la  vole 
ferrée,  ne  s’applique  avec  presque  autant  de  force  aux  machines  à six  roues.  Le  mécanicien,  eu  effet,  a b 
faculté,  dans  ces  dernières  machines,  de  reporter  à peu  près  tout  le  poids  sur  les  deux  roues,  et  quand  les 
rails  sont  humides  ou  gras,  il  n'hésite  pas  généralement,  pour  augmenter  le  tirage,  à visser  par  dessous 
les  roues  motrices  sur  le  rail.  Dans  cc  cas,  uon  seulement  l'effet  de  compression  sur  le  rail  est  plus  violent 
que  celui  que  déterminerait  1a  charge  répartie  sur  quatre  roues,  mais,  encore,  b marche  de  b machine 
n'est  plus  sans  danger,  en  ce  qu'il  se  produit,  dans  les  grandes  vitesses,  un  mouvement  de  langage  ou 
"J* 
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de  plongeinent,  provenant  du  poids  tout  entier  qui  est  suspendu  en  équilibre  sur  les  roues  motrices  cen- 
trales. La  machine,  en  outre,  est  plus  sujette  aux  oscillations. 

Stephensou  fait  ses  roues  motrices  sans  rebords,  pour  faciliter  le  passage  des  courbes;  et  il  nous  semble 
que  si  1*00  s’arrête  définitivement  aux  locomotives  à six  roues,  cette  disposition  de  Stepheuson  doit 
être  observée.  Mais,  nous  croyons,  qu'au  lieu  de  lourdes  machines  a six  roues,  il  vaut  mieux  se  servir 
de  machines  a quatre  roues,  d’un  poids  modéré,  quitte  à eu  augmenter  le  nombre  de  maniéré  à obtenir 
de  ees  moteurs  une  traction  aussi  rapide  qu’on  peut  le  désirer. 

On  nous  objectera,  sans  doute,  que  la  dépense  ainsi  nécessitée  devient  plus  considérable,  vu  qu’une 
petite  machine  a besoin,  aussi  bien  qu’une  grande,  d’un  mécanicien  et  d’un  conducteur.  Mais,  en  faisant 
un  tender  à double  compartiment,  avec  une  machine  par  devant  et  une  autre  par  derrière,  il  suffira  d’un 
senl  mécanicien  et  d’un  seul  conducteur  pour  les  deux  machines.  Les  manettes  de  mise  en  train  des  deux 
machines  pourront  être  placées  au  milieu  du  teuder,  et  les  deux  moteurs  arrêtes  ou  mis  en  marche  eu 
même  temps,  de  maniéré  a fonctionner , sous  ce  point  de  vue,  comme  le  ferait  une  seule  et  même 
machine. 

Cette  disposition  nous  semblerait  bien  préférable  à l’emploi  des  locomotive*  si  pesantes  à six  roues.  Les 
rails  n’auraient  plus,  en  effet,  à souffrir  sous  une  charge  par  trop  forte,  et  la  fermeture  partielle  de  la 
tuyère,  pour  le  cas  ou  la  surface  de  chauffe  ou  celle  du  foyer  serait  augmentée  par  l’addition  d'une  se- 
conde machine,  déterminerait  une  perte  d’effet  moins  considérable.  Dans  toutes  les  locomotive,  en  effet, 
il  existe  une  perte  notable  d'effet  utile,  due  à la  contraction  de  la  tuyere  que  nécessite  le  tirage.  A de 
grandes  vitesses,  la  moitié  de  la  force  est  entièrement  perdue  par  l’effet  des  passages  de  vapeur,  dont 
l’ouverture  ne  saurait  varier  dans  la  même  proportion  que  la  production  de  la  vapeur;  or  la  plus  grande 
partie  de  cette  perte  prov  ient  de  la  contraction  de  la  tuyère. 

On  fait  maintenant  les  tenders  plus  grands,  afiu  d’éviter  la  nécessité  de  stations  fréquentes  pour  l’ali- 
mentation de  l’eau  et  du  coke.  Tout  autour  doit  exister  un  châssis  v itre,  pour  protéger  le  conducteur  contre 
le  vent  et  lui  permettre  d'observer  ce  qui  se  passe  dans  les  mauvais  temps.  On  peut  établir  les  tenders 
sur  un  nombre  quelconque  de  roues,  le  poids  et  lu  dimension  de  ces  parties  ne  pouvant  être  d’aucun  incon- 
vénient pour  le  service. 

Arbre  à manivcUe$y  ou  essieu  des  roues  motrices . 

L’essieu  des  roues  motrices  est  eu  fer.  Les  deux  manivelles  sont  forgées  d une  seule  pieoe  avec  lui  ; 
elles  sont  placées  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  et  a une  distance  l'une  de  l'autre  correspondante  a celle 
des  deux  cylindres  entre  eux. 

Il  existe  des  renflements  sur  l'arbre  des  manivelles,  pour  l'attacbe  des  roues.  Le  même  arbre  porte  aussi 
des  tourillons  pour  servir  à supporter  le  châssis  de  la  machine. 

L'arbre  se  compose  ordinairement  de  deux  morceaux  en  fer  forgé,  soudés  l’un  A l'autre  Quelquefois, 
les  parties  destinées  à l'attache  des  manivelles  sont  faites  à part  ; mais  alors,  elles  sont  sujettes  à prendre 
du  jeu.  Dans  les  machines  à cylindres  extérieurs,  les  arbres  sout  droits  et  les  boutons  des  manivelles  sont 
introduits  et  fixés  dans  les  moyeux  des  roues. 

Les  tourillons  auxquels  se  rattachent  les  bielles  portent  de  forts  collets  de  chaque  côté,  afin  de  commu- 
niquer de  la  force  à l'arbre  en  ce  point,  et  d'empêcher  le  jeu  latéral  de  la  bielle.  Cependant,  dans  les 
machines  qui  ont  déjà  servi  depuis  quelque  temps,  il  existe  toujours  beaucoup  de  jeu  dans  ces  tourillous, 
et  ce  jeu  contribue  à rendre  les  oscillations  de  la  machine  plus  violentes.  Nous  pensons  que  les  tourillons 
des  arbres  des  locomotives  devraient  être  des  sphéroïdes,  et  établis  d'après  la  méthode  que  nous  avons 
déjà  proposée  pour  les  arbres  des  roues  des  machines  à vapeur  de  la  navigation.  Tout  jeu  devieut  alors 
impossible,  et  le  poids  du  piston  peut  être  contre-équilibre  par  l'addition  d’un  corps  pesant  quelconque  a 
la  roue.  Si  l'on  observe  ces  précautions,  les  locomotives  u’auront  plus  de  mouvement  oscillatoire,  que  les 
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cylindres  soient  extérieurs  ou  intérieurs,  pourvu  que  ces  locomotives  soient  suspendues  sur  quatre  roues 
seulement. 

• Bielles. 

U est  fort  à désirer  que  la  longueur  de  la  bielle  demeure  invariable,  malgré  l'usure  des  tourillons.  Il 
existe,  eti  effet,  si  eette  longueur  est  diminuée,  le  danger  que  le  piston  vienne  heurter  contre  le  couvercle 
du  cylindre,  vu  le  faible  dégagement  que  l’on  y ménage,  afin  d'économiser  la  vapeur. 


Fis.  338  et  339.  — Extrémités  de  ia  bielle  et  chipes . 

Dans  certaines  machines,  la  chape,  qui  enveloppe  le  bouton  de  la  manivelle,  est  fixée  d'une  maniéré 
invariable  à la  bielle,  par  des  clavettes  à queue  d'aroode,  comme  on  le  voit  figure  339.  Tn  boulon  traverse 
Prtmiére  Stclkjn.  73 
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à la  fois  les  clavettes,  la  tige  et  la  chape,  pour  empêcher  les  clavettes  en  queue  d’aronde  d’être  chassées. 
Le  coussinet  est  serre  à l’aide  d’une  clavette  et  d'une  conlre-clavcttc  ; celles-ci  sont  maintenues,  â leur 
tour,  par  trois  vis  de  serrage  avec  un  bouton  transversal  ou  une  clavette  vers  l’about,  ee  qui  les  empêche 
de  prendre  du  Jeu. 

Cet  arrangement  a pour  effet  d'allonger  la  tige  ; mois,  a l'extrémité  de  la  traverse  de  la  tige,  ce  rallon- 
gement est  neutralisé,  en  laissant  à la  chape  du  jeu  ; de  sorte  qu’en  serrant  le  coussinet,  la  tige  se  trouve 
raccourcie  d'une  quantité  précisément  égale  à celle  dont  elle  est  rallongée  a l’extrémité  du  houton  de  la 
manivelle.  En  ce  point , le  serrage  a lieu  également  au  moyen  d’une  clavette  et  d'une  contre-clavette, 
dont  le  jeu  est  empêche  par  deux  vis  pressant  contre  le  bord  de  la  contre-clavette.  Les  deux  tourillons 
de  la  bielle  sont  munis  de  coupes  ou  godets  û huile,  avec  un  petit  tube  au  centre  et  des  mèches  à syphon. 

La  bielle,  qui  est  représentée  dans  les  ligures  338  et  339,  est  une  barre  épaisse  et  plate,  à œils  arrondis, 
la  bielle  de  Stephenson  est  faite,  vers  l'extrémité  de  la  manivelle,  comme  celles  des  steamers  lilack- 
Eagle  et  Relribulion , représentées  dans  les  planches  où  sont  dessinées  les  machines  de  ces  vaisseaux  ; 
seulement,  au  lieu  d’un  chapeau  ou  couvercle  en  fer,  une  chape  en  fer  rond  passe  au-dessus  des  deux 
coussinets,  et  est  attachée  à l’extrémité  en  T de  la  bielle,  au  moyeu  d’écrous,  serrés  sur  les  extrémités 
du  fer,  lequel  est  plus  épais  au  milieu,  pour  résister  plus  sûrement  à l'effort. 

Cette  disposition  a le  défaut  de  raccourcir  la  bielle  quand  les  coussinets  sont  vissés;  ceux-ci,  en  outre, 
doivent  être  très  forts  et  très  lourds. 

La  bielle  de  ilawthorn  porte  une  chape  à chaque  bout.  Cette  chape  est  serrée  par  une  clavette  et  une 
contre-clavette.  Mais,  afin  de  parer  à l’inconvénient  qui  résulte  du  raccourcissement  de  la  tige,  l'extré- 
mité de  la  tige  du  piston  est  munie  d'une  clavette  destinée  à Strrer  les  coussinets  en  dehors.  La  pointe 
de  la  clavette  est  vissée  ; elle  passe  à travers  une  oreille  attachée  à la  contre-clavette,  et  est  serrée  au 
moyen  d’un  écrou.  Il  vaudrait  mieux  rattacher  l'oreille  à la  clavette  même  et  la  vis  à la  contre-clavette, 
parce  que  la  saillie  que  présenterait  alors  la  vis,  lorsque  la  clavette  serait  profondément  chassée,  ne  serait 
plus  aussi  forte. 

Dans  les  machines  employées  sur  le  chemin  de  fer  de  Rouen,  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  qui  tient 
a la  bielle  n’a  ni  chape  ni  coussinet.  Elle  embrasse  tout  simplement  la  traverse,  et  la  manivelle  est 
percée  d’une  ouverture  pour  recevoir  les  coussinets.  Ceux-ci  sont  fixés  à l'aide  d’uue  clavette  et  d’une 
contre-clavette. 

La  longueur  de  la  bielle  varie  entre  quatre  et  sept  fois  la  longueur  de  la  manivelle.  Les  longues  bielles 
présentent  l’avantage  de  diminuer  le  frottement  sur  les  glissières. 

Excentriques  et  tiges  de  l'excentrique. 

Les  excentriques  sont  en  fonte.  Quand  Ils  sont  placés  sur  l'essieu  entre  les  manivelles,  ils  soot  établis 
en  deux  morceaux  reliés  ensemble  par  des  boulons,  ainsi  qu’on  le  volt  figures  340  et  341  ; mais  dans 
les  machines  à essieu  droit,  ils  sont  fondus  d'une  seule  pièce  et  maiutenus  sur  l’essieu  avec  uue  clavette. 

Quand  l'excentrique  est  en  deux  morceaux,  l'angle  qu'il  présente  sur  l’arbre  est  déterminé  et  fixé  à 
l’aide  d’une  vis  de  serrage,  qui  est  munie  de  pattes  et  d'écrous  pour  l'cmpécher  de  prendre  du  jeu.  A la 
fusion,  une  pièce  de  métal  est  ménagée  en  dehors  de  l'excentrique,  pour  y fixer  la  vis;  le  vidoest  ensuite 
rempli  pur  une  autre  pièce  de  métal,  taillée  en  queue  d'aronde,  qu’on  introduit  dans  l'ouverture. 

Stephenson  et  Hawthom  laissent  des  trous  dans  leurs  excentriques  de  chaque  côté  du  bras  central; 
dans  chacun  d'eux  ils  appliquent  des  vis  de  serrage.  Quelquefois  les  vis  deviennent  lâches,  et  laissent 
l’excentrique  prendre  du  jeu,  à moins  qu’elles  ne  portent  des  pattes  à écrou.  Dans  les  machines  du  che- 
min de  fer  de  Rouen,  qui  sont  à essieux  droits,  les  quatre  exceatriques  sont  fondus  d’une  seule  pièce. 

Les  chapes  des  excentriques  doivent  être  faites  plutût  en  fer  qu'en  laiton;  ces  dernières,  en  effet, 
sont  fréquemment  brisées.  Quand  elles  sont  en  fer,  la  moitié  de  la  chape  est  forgée  avec  la  tige,  et  l’autre 
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moitié  est  flx.éc  par  des  boulons  et  des  écrous.  Quelquefois,  des  pièces  de  laiton  sont  chevillées  dans 


Kio.  310  cl  341 , — Poulie  H'cxreolri'jue  pour  locomotive. 

l’intérieur  du  collier  en  fer  ; mais  il  parait  préférable  de  placer  des  coussinets  dans  In  chape  pour  enve- 
lopper l'excentrique,  comme  cela  a lieu  dans  tous  les  arrangements  de  cette  espèce. 

Quand  on  se  sert  de  chapes  en  laiton,  les  oreilles  portent  ordinairement  des  écrous,  et  si  un  nouvel 
ajustage  est  rendu  nécessaire  à cause  de  l’usure  de  la  chape,  on  interpose  des  rondelles.  Dans  quelques 
machines,  cet  ajustage  s'effectue  en  vissant  la  tige  de  la  soupape;  la  traverse,  à travers  laquelle  passe 
cette  tige,  est  munie  sur  scs  deux  cdtés  d'un  écrou  qui  sert  A déterminer  sa  position  sur  la  tige  de  la 
soupape. 

Les  fourches  de  la  tige  de  l’excentrique  sont  en  acier.  La  longueur  de  la  tige  est  la  distance  qui  existe 
entre  le  centre  de  l'axe  de  la  manivelle  et  celui  de  l'arbre  des  tiroirs. 

Jeu  des  tiroirs  et  distribution  de  la  vapeur. 

Dans  les  machines  locomotives,  les  excentriques  sont  maintenant  toujours  fixés  ou  calés  sur  l’essieu, 
et  au  nombre  de  deux,  l’un  pour  la  marche  en  avant,  l'autre  pour  la  marche  en  arrière  Les  poulies 
libres  ont  été  abandonnées  à cause  du  peu  de  régularité  et  de  certitude  de  leur  travail,  inconvénients 
qui  étaient  dus  aux  chocs  qu'éprouvaient  ces  poulies  par  les  changements  soudains  de  direction,  lors- 
qu'elles fonctionnaient  à une  grande  vitesse. 

L'arrangement  au  moyen  duquel  le  mouvement  de  l'excentrique  est  transmis  au  tiroir,  est  direct  ou 
indirect.  Dans  les  cas  où  l’excentrique  est  indirectement  attaché  au  tiroir,  le  mouvement  est  communique 
par  l'intermédiaire  de  leviers,  et  il  existe  certaines  différences  dans  les  dispositions,  A l'aide  desquelles 
le  mouvement  inverse  est  effectué.  MM.  Alcard  et  lluddicom  se  servent  d'une  paire  d’excentriques 
placés  à l'extrémité  de  l'essieu,  qui  est  droit.  L’arbre  de  retour  est  disposé  au-dessous  de  la  tige  du 
piston  ; à cet  arbre  est  fixé  un  levier,  et  sur  celui-ci  sont  attachées  des  chapes  de  longueurs  différentes, 
qui  sont  reliées,  à leurs  extrémités  supérieures,  avec  les  bouts  des  tiges  de  l'excentrique,  dont  l'une  est 
au-dessus,  et  l’autre  au-dessous  des  axes  placés  sur  le  levier  de  l’arbre  des  tiroirs.  U résulte  de  cette 
disposition  que  la  tige  supérieure  de  l'excentrique,  lorsqu'elle  est  en  marche,  communique  le  mouvement 
de  marche  en  avant,  et  la  tige  inférieure,  au  contraire,  le  mouvement  de  marche  en  arrière. 

Dans  les  autres  machines,  les  fourches  sont  pincées  au-dessus  et  au-dessous  du  bouton  des  lev  iers  de 
l'excentrique.  La  tige  de  l'excentrique,  pour  la  marche  en  avant,  est  soulevée  de  son  enclauchement  par 
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une  chape  suspendue  au  levier  placé  sur  l'arbre  de  retour;  et,  par  le  même  mouvement,  l’excentrique 
de  la  marche  en  arrière  est  soulevé,  et  introduit  dans  son  enclenchement  à laide  d'une  chape  plus 
longue,  qui  le  rattache  au  levier,  placé  non  pas  sur  l'arbre  de  retour,  mais  sur  un  arbre  un  peu  au- 
dessous. 

Stephenson  et  Hawthorn  se  sont  servis  l’un  et  l'autre  d'un  arrangement  semblable  ; seulement,  ils  • 
disposaient  les  tiges  de  l'excentrique  toutes  les  deux  au-dessous  des  boutons  ou  axes  du  levier  placés 
sur  l'arbre  des  tiroirs.  Be  cette  façon,  on  n'a  plus  à craindre  aucun  accident  dans  le  cas  où  une  tige 
s’échapperait  et  viendrait  à tomber,  ou  bleu  dans  celui  où  une  partie  quelconque  de  l'appareil  serait 
forcée  et  tordue  par  l'effet  des  tiges  fonctionnant  toutes  deux  en  même  temps. 

Aujourd'hui,  le  mouvement  des  excentriques  est,  dans  Itcnucoup  de  cas,  transmis  directement  aux 
tiroirs.  Bans  la  disposition  de  l'appareil  à tiroirs  de  M.  l’uuwels,  le  tiroir  fonctionne  sur  le  côté  du  cy- 
lindre, et  la  tige  de  la  soupape  se  prolonge  sous  la  forme  d'une  lame  plate  et  épaisse  et  présentant  un 
losange  en  section.  Sur  chacun  des  fêtés  de  cette  lame  est  fixé  un  bouton  ; l'un  d’eux  est  destiné  au  cran 
de  la  tige  de  l'excentrique  pour  la  marche  en  avant,  l’autre,  au  contraire,  pour  celui  de  l’excentrique  dr 
retour.  Au-dessous  est  placé  l’arbre  de  retour;  il  tient  à un  levier  d’où  dépendent  deux  chapes  de  lon- 
gueur différente  et  qui  sont  reliées  aux  extrémités  des  tiges  de  l’execntriquc.  En  faisant  mouvoir  ce  levier 
de  haut  en  bas,  les  tiges  de  l’excentrique  sont  alternativement  saisies  et  dégagées,  et  communiquent 
leur  mouvement  respectif  au  tiroir;  ou  bien,  si  le  levier  est  maintenu  dans  sa  position  intermédiaire, 
les  deux  excentriques  sont  en  dehors  de  leur  enelanchement,  et  la  soupape  demeure  naturellement 
Immobile. 

Les  machines  de  M.  Pauwels  présentent  quelques  difficultés  pour  la  marche;  elles  sont  sujettes  à des 
chocs  à cause  de  l'encianchement  soudain  auquel  les  tiges  sont  exposées.  Cet  Inconvénient  est  dù  à ce 
que  tout  le  poids  des  leviers  et  des  tiges  se  trouve  reporté  sur  ta  face  de  l'arbre  de  retour  ; mais  on  peut  y 
remédier  en  attachant  à l’arbre  un  contrepoids  convenable. 

Les  tiroirs  qui  sont  placés  sur  les  fêtés  des  cylindres,  comme  dans  la  machine  de  Stephenson,  repré- 
sentée dans  l’une  de  nos  planches,  sont,  dans  beaucoup  de  cas,  plus  faciles  à rattacher  avec  l’excentrique; 
mais  on  ne  peut  les  maintenir  serres  contre  les  face»,  sur  lesquelles  ils  glissent,  qu'avec  le  secours  de 
ressorts;  d’où  il  résulte  qu’il  semble  plus  convenable  de  foire  les  faces  des  deux  cylindres  Inclinées  l'une 
par  rapport  ù l’autre,  plutôt  que  dans  le  môme  plan,  si  l'on  prend  le  parti  de  placer  les  tiroirs  sur  les 
côtés  des  cylindres. 

Le  système  de  chape  pour  la  marche  des  tiroirs  de  Stephenson  est  le  moyen  le  plus  élégant,  en  même 
temps  qu’un  des  plus  avantageux,  qu'on  ait  encore  employé  pour  relier  le  tiroir  à l'excentrique.  La 
nature  de  cette  disposition  se  comprendra  parfaitement  a l'inspection  de  la  ligure  843  ci-jointe. 


Fio.  3IÎ.  — Chape  du  Stephenwni. 

Bans  cette  figure,  e est  la  tige  du  tiroir.  Cette  tige  est  attachée  par  un  bouton  à une  chape  courbe  et 
ouverte,  laquelle  se  relie  par  un  bout  avec  la  tige  de  l'excentrique  d de  la  marche  en  avant,  et  par  l’autre 
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avec  la  tige  de  l'excentrique  il'  de  la  marche  en  arriére.  La  chape,  ainsi  que  les  deux  tiges  des  excen- 
triques il  et  il',  sont  susceptibles  de  recevoir  un  mouvement  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas,  par 
l'intermediaire  de  la  tige/ et  de  la  manivelle  articulée  f placée  sur  l'arbre  j,  tandis  que  la  tige  du  tiroir 
demeure  dans  le  meme  plan  horizontal.  , 

On  voit  clairement  que  chaque  extrémité  de  la  chape  doit  obéir  au  mouvement  de  la  tige  de  l'excen- 
trique qui  est  en  relation  avec  elle,  quelle  que  soit  la  ligne  parcourue  par  la  partie  centrale  de  la  chape. 
On  comprend  aussi  que  la  tige  du  tiroir  participera,  en  grande  partie,  au  mouvemeut  de  la  tige  de 
l'excentrique  qui  en  est  la  plus  rapprochée.  Quand  la  chape  est  abaissée  jusqu'en  Iras,  la  tige  du  tiroir 
reçoit  le  mouvement  de  la  tige  de  l'excentrique  supérieure,  qui  est  celle  de  In  marche  en  avant  ; quand, 
au  contraire,  elle  est  en  haut,  la  tige  du  tiroir  obéit  au  mouvement  de  l’excentrique  de  la  marche  en 
arriére  ; enfin,  dans  la  position  Intermédiaire  ou  centrale,  cette  tige  u’a  aucun  mouvement , ou  à peu  prés. 

Ainsi,  le  mouvement  de  la  chape  dispense  de  la  nécessité  de  faire  échapper,  à un  instaut  donné,  la 
tige  de  l'excentrique  de  son  cnclanchemcnt.  Il  permet,  en  outre,  jusqu'à  un  certain  point,  de  faire  tra- 
vailler la  machine  par  détente,  bien  que,  sous  ce  dernier  rapport,  cet  appareil  de  M.  Stephenson  ne  nous 
paraisse  pas  bien  avantageux. 

Le  (joint  de  repos  de  la  chape,  sur  la  tige  du  tiroir,  correspond  à la  ligue  qui  partage  en  deux  parties 
éuales  l'angle  formé  par  les  deux  tiges  des  excentriques.  Le  mouvement  maximum,  pour  la  marche  en 
avant,  a lieu  quand  les  tiges  sont  disposées  comme  l’indique  la  ligure,  et  le  mouvement  maximum  d'ar- 
rière quand  les  tiges  il  et  <!'  sont  dans  les  positions  A"  et  h'. 

Celles  de  ces  chapes,  dont  la  disposition  est  la  meilleure,  portent  latéralement  des  boutons  auxquels 
sont  attachées  les  tiges  des  excentriques.  Ces  tiges  sont  placées  aux  points  extrêmes  de  la  course,  tant 
pour  In  marche  en  avant  que  pour  la  marche  en  arriéré.  La  tige  du  tiroir  et  celle  de  l’excentrique  sont 
sur  la  même  ligne  droite,  et  le  tiroir  obéit  à la  course  entière  de  l'excentrique.  On  ajoute,  en  outre,  un 
contre-poids  a l'arbre,  alla  de  racheter  le  poids  de  la  chape  et  des  tiges. 

On  pourrait,  suivant  nous,  se  dispenser  du  second  excentrique  et  de  In  tige  correspondante.  Il  suffirait, 
pour  cela,  de  placer  l'arbre  g dans  le  plan  de  la  tige  du  tiroir,  et  de  fixer  un  bouton  au  centre  de  la  chape, 
lequel  bouton  agirait  dans  l'oril  du  bras  horizontal  du  levier/.  Dans  ce  cas,  le  levier/,  ayant  à résister 
U l’effort  de  l’excentrique,  aurait  besoin  d'une  (dus  grande  force,  et  la  chape  serait  tout  simplement  un 
levier  à deux  bouts  avec  un  centre  mobile.  On  pourrait  encore,  si  cela  était  jugé  plus  commode,  faire 
mouvoir  le  bouton  placé  au  centre  de  la  chape,  dans  des  guides  verticaux  ou  courbes,  au  lieu  de  l'atta- 
cher au  levier/.  Le  soulèvement  réitéré  de  la  chai»,  et,  par  suite,  de  la  tige  de  l'excentrique,  serait,  en 
effet,  capable  d'altercr  la  position  de  l'excentrique  sur  l’arbre,  et  de  fausser  ainsi  le  jeu  de  la  tige. 

C’est  quelquefois  de  la  bielle  que  provient  le  mouvement  qui  fait  fonctionner  les  tiroirs,  ainsi  que 
cela  a lieu  dans  l'appareil  connu  sous  lu  nom  de  mouvement  de  Mailing.  Cette  disposition  est  représentée 
dans  la  ligure  343.  On  voit  que  In  tige  du  tiroir  est  reliée,  à l'aide  d'un  moyen  d'attache  convenable, 
a un  bouton  fixé  il  la  bielle  même. 

Il  existe  un  autre  mode  de  communication  de  mouvement,  pour  les  tiroirs,  ayant  quelque  analogie 
avec  le  précédent,  et  qui  a été  employé  par  llavvthorn,  de  Newcastle.  Ce  procédé  admet  la  détente  de 
la  vapeur;  il  est  représenté  dans  la  figure  34  4 cl-jointe. 

Le  bouton , fixé  A la  bielle,  se  meut  dans  l'intérieur  d’une  chape,  a laquelle  sont  attachés  deux  bras 
a angle  droit.  Celui  de  ces  bras  qui  est  le  moins  élevé  a son  extrémité  reliée,  par  une  tige  et  un  levier, 
à un  arbre  qui  est  mis  en  mouvement  par  la  manette  de  marche  en  arrière  ; le  bras  supérieur  est  attache 
à un  levier  placé  sur  l’arbre  du  tiroir.  A cet  arbre  est  fixé  un  levier  à deux  bouts,  sur  chaque  extré- 
mité duquel  vient  agir  une  tige  en  communication  avec  le  tiroir,  suivant  qu'on  veut  imprimer  A la  ma- 
chine une  marche  en  avant  ou  en  arrière.  Cette  tige  du  tiroir  est  reliée,  par  une  attache,  avec  l'arbre 
de  mise  en  marche.  L'ouverture  contrôle  pratiquée  dans  la  chape  permet  au  bouton  de  la  bielle  de  se 
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mouvoir  librement  d’une  extrémité  à l’autre.  D’un  autre  côté,  le  mouvement , dans  le  sens  latéral,  est 
communique  à la  chape  elle-même,  et  sert  à faire  travailler  les  leviers  du  tiroir. 


Quand  on  veut  renverser  la  marche  de  la  machine,  U faut  modifier  l’inclinaison  de  la  chape  ainsi  que 
le  jeu  réciproque  des  leviers,  ce  que  l’on  peut  faire  avec  la  même  manette.  La  marche  est  réglée  par 
le  degré  d’inclinaison  du  parallélogramme,  que  l’on  peut  changer  à volonté  en  allongeant  le  levier  placé 
sur  l’arbre  de  retour  en  connexiou  avec  le  bras  inférieur  de  la  chape,  ou  bien  encore,  en  changeant  ce 
levier  de  position,  et  en  le  faisant  tourner  autour  de  l’arbre,  de  manière  à repousser  le  bras  inférieur 
vers  le  cylindre. 

Il  existe  de  grandes  complications  dans  cette  disposition.  Les  pièces,  en  outre,  doivent  être  de  forte 
dimension.  En  somme,  ce  procédé  n’a  point  été  accueilli  bien  favorablement,  quoiqu’il  ait  conduit,  à ce 
que  nous  croyons,  à des  résultats  assez  avantageux. 
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On  a donné  de  nos  jours  une  grande  extension  au  système  de  détente  à effet  variable,  pour  les  loco- 
motives. Tous  les  divers  systèmes  proposés  dans  ce  but  agissent,  soit  en  diminuant  le  parcours  ou  jeu  du 
tiroir,  soit  à l’aide  de  tiroirs  superposés. 

Le  premier  de  ccs  procédés  est  celui  dont  se  servent  Stephcnson  et  Cabrev  ; le  second  est  employé  sur- 
tout par  Maver  et  Gozenbach.  Le  premier  u pour  effet  de  moins  découvrir  les  lumières  de  la  vapeur  et 
de  les  fermer  plus  vite,  et  aussi  d’accélérer  la  sortie  du  fluide  et  de  comprimer  la  vapeur  coupée  à l’in- 
térieur du  cylindre.  On  aperçoit  Immédiatement  que  la  fermeture  de  la  sortie  du  fluide,  dès  le  commen- 
cement du  coup,  détruit  uue  partie  des  avantages  dus  à l'expansion,  puisque  la  vapeur  s'échappe  avant 
qu’elle  n’ait  accompli  tout  son  effet,  et  qu’il  y a perte  de  force  dans  la  compression  de  la  vapeur. 

Le  second  système  de  tiroirs  à détente  ne  comporte  pas  les  mêmes  défauts.  Il  permet  de  couper  la 
vapeur  en  un  point  quelconque  de  la  course,  sans  qu’il  en  résulte  le  moindre  dérangement  dans  le  mou- 
vemeut  du  tiroir;  mais  l'appareil  qu’il  nécessite  est  dune  complication  bien  plus  grande.  Quand  le  par- 
cours lui-méme  du  tiroir  est  variable,  la  fermeture  est  le  résultat  d’un  rétrécissement  naturel  des  lumières, 
qui  étirent  pour  ainsi  dire,  le  fluide,  en  augmentant  sa  vitesse  à Centrée,  et  en  rendant  la  pression 
moindre  dans  le  cylindre  que  dans  les  passages.  Dans  l’appareil  à détente  de  Cabrey,  que  nous  avons 
décrit  page  4SI,  le  défaut  consiste  en  ce  que,  pour  certains  degrés  de  la  course,  et  lorsqu'il  existe  un  fort 
recouvrement  sur  le  tiroir,  il  peut  arriver  qu’au  lieu  d'ouvrir  la  lumière  avant  la  fln  du  coup,  le  tiroir  n’ait 
pas  encore  recouvert  la  lumière  de  la  vapeur,  quand  le  piston  est  sur  le  point  de  recommencer  sa  course. 
Cet  inconvénient  résulte  de  la  position  Invariable  des  excentriques  sur  l’arbre,  et  de  l’immobilité  qu’offre 
à son  centre  le  levier  du  tiroir. 

Stephenson  évite  les  défectuosités  du  système  de  Cabrey,  en  ce  qui  regarde  le  changement  de  course  de 
l'excentrique,  en  rendant  mobile  le  centre  d'oscillation  du  levier  du  tiroir,  à l’instar  de  la  chape,  et  en  le 
faisant  tourner  autour  de  l’excentrique  placé  sur  l’essieu. 

L’appareil  de  Mayer,  que  nous  avons  représenté  page  483,  a donné  de  forts  bons  résultats.  Il  est 
exempt  des  défauts  de  ceux  de  Cabrey  et  de  Stephenson.  Quel  que  soit  le  degré  de  l’expansion,  cet  appa- 
reil présente  toujours  la  même  surface  de  lumière  a vapeur  ; la  sortie  du  fluide  n’est  pas  accélérée  outre 
mesure  ; le  parcours  linéaire  est  invariable,  et  la  compression  de  la  vapeur  devant  le  piston  est  très  faible 
et  ne  peut  s’accroître.  Cependant,  la  roue  et  la  chaîne,  qui  servent  a le  faire  marcher,  sont  fort  embar- 
rassantes ; il  peut  y avoir  désassemblage,  et,  en  outre,  les  tiroirs  ont  un  grand  frottement.  L’appareil  de 
Gozenbach  donne  lieu  à moins  de  frottement  que  celui  de  Mayer,  et  conduit  à des  résultats  également 
satisfaisants. 

Pose  des  tiroirs. 

Quand  le  cylindre  est  horizontal,  la  manivelle  est  aussi  horizontale  au  commencement  et  à la  lin  de 
choque  course;  mais,  elle  n’est  pas  verticale  quand  le  piston  est  au  milieu  du  coup,  à cause  de  la  dévia- 
tion du  parallélisme,  déviation  qui  provient  de  l’obligation  où  est  la  bielle  de  se  mouvoir  à l’une  de  ses 
extrémités  suivant  une  ligne  droite. 

Quand  le  piston,  arrivé  coutre  le  fond  du  cylindre,  vient  à s’avancer  graduellement  vers  le  milieu  de  la 
course,  l’extrémité  de  la  bielle  se  trouve  entraînée,  dans  un  mouvement  de  rotation,  par  la  manivelle  qui 
lui  fait  décrire  une  courl»  opposée  à celle  qu’elle  suivrait  tout  naturellement  autour  de  la  traverse  comme 
centre.  Mais,  lorsque  le  piston  approche  de  la  Ûnde  sa  course,  la  direction  de  la  courbe,  suivant  laquelle 
l’extrémité  de  la  bielle  est  mue  par  la  manivelle,  est  dans  le  même  sens  que  celle  du  cercle  quelle  décrirait 
autour  de  la  traverse,  et  ccs  courbes  coïncideraient  si  la  bielle  était  de  même  longueur  que  la  manivelle. 
On  voit  donc  clairement,  qu’au  haut  du  coup,  la  tige  du  piston  n’a  besoin  que  d’un  faible  mouvement  pour 
permettre  à l'extrémité  de  la  bielle  de  franchir  une  grande  partie  du  cercle  de  la  manivelle;  et  que,  au 
bas  du  coup,  le  piston  doit  se  mouvoir  davantage  pour  qu’un  arc  égal  puisse  être  décrit  par  la  nuwivelle. 
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De  ces  considérations,  il  «■suite  que  le  mouvement  de  la  manivelle  étant  à peu  prés  uniforme,  il  doit 
exister  de  grandes  différences  dans  la  vitesse  dont  le  piston  est  animé,  et  que  la  courbe  décrite  par  la 
manivelle  doit  être  de  plus  d'un  demi-cercle  durant  une  demi-course,  à partir  de  la  face  d'avant  du  cy- 
lindre, et  de  moins  d'un-demi  cercle,  durant  une  demi-course,  A partir  de  la  face  d’arrière. 

La  longueur  de  la  bielle  est  la  distance  qui  existe  eutre  la  traverse,  au  milieu  du  coup,  et  le  centre  de 
l'arbre  ; il  est  donc  clair  qu'au  milieu  de  la  course,  la  manivelle  ne  saurait  être  verticale. 

Le  mouvement  du  tiroir  participe  à la  même  espèce  d'irrégularité;  mais,  comme  la  tige  de  l'excentrique 
est,  relativement  au  rayon,  plus  longue  que  la  bielle,  on  ne  peut  avoir  égard  qu’à  l'inégalité  qui  provient 
de  la  relation  existante  entre  la  circonférence  d’un  cercle  et  son  diamètre. 

L'Irrégularité  que  détermine  l'angle  de  la  bielle  affecte  également  le  tiroir;  mais  l'elïct  qui  en  résulte 
n’est  pas  assez  marqué  pour  offrir  quelques  dangers,  du  moins  dans  les  circonstances  ordinaires.  Ainsi, 
nous  ne  nous  inquiéterons  pas  de  ces  irrégularités  dans  les  indieations  que  nous  allons  donner  sur  les 
moyens  à suivre  pour  l'établissement  des  tiroirs. 

Dans  la  figure  345,  on  a représenté  le  moyen  de  connexion  directe,  employé  par  Stephenson  pour  les 


tiroirs  de  scs  locomotives.  A EB  F est  le  cercle  de  la  manivelle;  le  cercle  intérieur  est  celui  de  l’excen- 
trique. En  supposant  que  la  longueur  totale  de  la  face  du  tiroir  soit  égale  à la  distance  qui  existe  entre 
les  bords  extrêmes  des  lumières  à vapeur,  le  tiroir  sera  sans  recouvrement;  et  si,  pour  le  moment,  on 
met  à l’écart  la  question  du  parcours,  c’est-à-dire,  si  l'on  suppose  que  la  vapeur  est  admise  exactement 
aux  extrémités  de  la  course,  l’excentrique  sera  fixé  sur  l’arbre  à angle  droit  avec  la  manivelle.  En 
d’autres  termes,  la  petite  manivelle  qui  constitue  l'excentrique  se  trouvera  à angle  droit  avec  la  direc- 
tion de  course,  de  manière  à fermer  a la  fols  les  passages  d’entrée  et  de  sortie;  elle  sera,  en  outre,  dans 
une  position  telle  qu’elle  pourra,  au  moindre  mouvement  en  avant,  ouvrir  à la  fols  ces  deux  orifices, 
pour  le  coup  de  retour  du  piston. 

On  a,  cependant,  trouvé  un  certain  avantage  à faire  la  face  du  tiroir  plus  longue  que  la  distance  qui 
existe  entre  les  bonis  extrêmes  des  lumières  à vapeur.  Alors,  en  effet,  le  tiroir,  quand  il  est  au  milieu  de 
son  parcours,  recouvre  les  lumières  aux  deux  extrémités;  d’où  II  suit  qu'il  est  obligé  de  se  mouvoir  et 
de  franchir  un  espace  égal  nu  recouvrement  avant  d’être  en  mesure  d’ouvrir  la  lumière  à vapeur  pour  le 
retour  du  piston.  Pour  produire  ce  résultat,  il  n’y  a qu'à  faire  mouvoir  l'excentrique  en  avant,  et  jusqu'à 
ce  que,  à la  lin  du  coup  de  piston,  le  tiroir  se  trouve  sur  le  bord  même  de  la  lumière,  tout  prêt,  comme 
auparavant,  à laisser  arriver,  au  moindre  mouvement  en  avant,  la  vapeur  dans  l’intérieur  du  cylindre. 
Mais,  comme  alors  le  tiroir  est  forcé  de  franchir  une  partie  de  son  parcours  égale  au  recouvrement 
de  chaque  extrémité,  et  que,  d'ailleurs,  ce  parcours  est  égal  nu  diamètre  du  cercle  décrit  par  l’excen- 
tique,  il  en  résulte  que,  pour  communiquer  le  mouvement  en  avant  nécessaire,  cette  distance  doit  être 
mesurée  sur  le  diamètre  même  du  cercle  ; la  position  correspondante  du  centre  de  l'excentrique  sera  pré- 
cisément celle  que  nous  cherchons. 
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A pnrtir  du  point  contrai  C de  l’arbre  de  la  manivelle,  et  A gauche  de  ce  point,  marquez  sur  la  ligue 
des  centres  une  distance  C D représentant  le  recouvrement  & chaque  extrémité  du  tiroir,  et  par  le  point  D 
tirez  une  parallèle  à la  verticale  E F,  passant  par  le  centre  de  l'arbre  de  la  manivelle.  L'arc  du  cercle 
de  l'excentrique,  intercepté  entre  ces  parallèles,  est  celui  suivant  lequel  l'excentrique  doit  se  mouvoir 
pour  faire  franchir  au  tiroir  une  portion  de  son  parcours  égale  au  recouvrement  C D;  et  le  point  d’inter- 
section de  la  ligne  C D avec  le  cercle  de  l’excentrique  représente,  par  conséquent,  la  position  même  que  le 
centre  de  l'excentrique  doit  occuper  quand  le  piston  est  A la  fin  de  sa  course  au  fond  du  cylindre,  au 
moment  où  il  va  recommencer  sa  course  vers  In  face  d’avant. 

Dans  la  pratique,  le  tiroir  n'est  pas  disposé  de  manière  A s’ouvrir  Juste  au  commencement  du  coup 
de  piston;  en  réalité,  la  vapeur  pénètre  dans  le  cylindre  un  peu  avant  le  commencement  de  la  course; 
et,  par  suite,  au  moment  où  le  piston  commence  A se  mouvoir,  le  tiroir  a déjA  en  partie  découvert  la  lu- 
mière. Pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  donner  une  «rance  au  tiroir,  et,  naturellement,  dans  la  même 
direction  ; il  faut  que  l'ouverture,  que  présente  la  lumière  au  commencement  du  coup,  soit  ajoutée  au 
recouvrement,  et  que  la  somme  de  ccs  deux  quantités,  somme  égale  A la  distance  de  C en  D,  soit  consi- 
dérée absolument  comme  représentant  le  recouvrement  même.  C'est  aussi,  pour  abréger  le  langage,  la 
domination  que  nous  donnerons  A la  distance  C D. 

Supposons,  maintenant,  qu’il  s'agisse  de  déterminer  la  longueur  que  doit  avoir  la  tige  de  l'excentrique. 
Pour  cela,  placez  la  manivelle  horizontalement,  de  manière  A ce  qu'elle  ait  donné  au  piston  toute  sa  lon- 
gueur de  course;  faites  tourner  l'excentrique  Jtisqu’A  la  position  correspondante  qu’il  doit  occuper,  et 
mesurez  la  distance  qui  existe  entre  ce  point  et  le  centre  de  l'articulatiou  qui  relie  la  tige  de  l'excen- 
trique A la  tige  du  tiroir  ; cette  distance  sera  la  longueur  cherchée. 

La  longueur  de  la  tige  de  l’excentrique  une  fois  connue,  on  peut  mettre  déflnltivement  en  place  soit 
le  tiroir,  soit  l'excentrique  lui-même,  si  l’une  de  ces  pièces  est  déjà  établie.  Ainsi , par  exemple,  si  le 
tiroir  est  en  place,  comme  cela  a lieu  dans  la  ligure  ci-dessus,  et  que  la  tige  de  l'excentrique  soit  déjà 
attachée  A l'excentrique,  cette  tige  déterminera  tout  naturellement  l'emplacement  de  l'excentrique,  ou 
il  pourra  être  fixé.  Mais,  si  le  tiroir  n'est  pas  convenablement  placé,  il  devient  nécessaire  d'avoir 
recours  au  procédé  suivant , lequel  suppose  que  l’on  connaît  le  recouvrement  du  tiroir  et  la  longueur 
de  la  tige  de  l'excentrique. 

Déterminez,  comme  ci-dessus,  la,  position  de  l'excentrique,  et  attachez  la  tige  : le  tiroir  sera  relié  A 
l'excentrique  dAns  la  position  qui  lui  convient.  Dans  la  pratique,  le  meilleur  moyen  de  déterminer  la  po- 
sition de  l'excentrique,  avec  un  recouvrement  donné,  est  de  décrire,  sur  une  feuille  de  tôle,  deux  cercles, 
dont  l’un,  comme  le  cercle  H K,  représente  l’arbre  de  la  manivelle,  et  l'autre,  un  cercle  égal  A celui  de 
l'excentrique.  On  tire  alôrs  deux  diamètres  perpendiculaires  l'uu  A l'autre  ; on  marque,  A partir  du  rentre 
de  l'arbre  de  la  manivelle  et  sur  l’uu  des  diamètres,  la  quantité  de  recouvrement  CD  ; et,  par  le  point  | 
ainsi  déterminé,  on  mène  une  parallèle  A l’autre  diamètre  EF.  Les  points  ou  cette  ligne  coupe  le  cercle 
de  l'excentrique  sont  les  positions  des  excentriques  pour  la  marche  en  avant  et  pour  lu  marche  en 
arrière. 

Par  les  points  d'intersection,  et  par  le  centre  de  l'arbre  de  la  manivelle,  tirez  les  lignes  CM,  CN,  qui 
couperont  la  circonférence  de  l'arbre  de  la  manivelle.  Sur  ces  circonférences,  mesurez  avec  un  compas 
la  corde  de  l’arc  intercepté  entre  chacun  des  points  d'intersection  et  ceux  du  diamètre  vertical  EF.  Les 
lignes  des  diamètres  ayant  d'abord  été  tracées  sur  l'arbre  lui-même,  vous  reporterez  alors  la  distance  de 
compas  trouvée  sur  l'épure,  et  la  véritable  position  de  l'excentrique,  a la  (lu  du  coup,  sera  ainsi  déter- 
minée. Vous  marquerez  cette  position  sur  l'arbre,  et  vous  pourrez,  lorsque  vous  le  jugerez  convenable, 
y établir  votre  excentrique. 

Noos  terminerons  ce  que  nous  avons  A dire  sur  la  figure  345,  eu  faisant  remarquer  que,  comme  dans 
les  locomotives  de  cette  espèce  de  Stephenson,  le  tiroir  est  placé  sur  l'un  des  côtés  du  cylindre,  le  dessin 
PrmOrr  5«d*on.  74  • ' 
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devrait  nous  présenter  la  face  du  cylindre.  Mais,  comme  cette  disposition  eut  pu  rendre  les  explications 
moins  claires,  nous  l’avons  remplacée  par  celle  que  l’on  a vue.  On  observera  aussi  que  l'arbre  des  mani- 
velles et  le  cylindre  sont  très  rapprochés,  et  qu’ils  ne  sont  pas  l’un  et  l’autre  placés  sur  la  même  ligne  ; maja, 
outre  qu’il  eiit  été  difficile  d'avoir  égard  à cette  remarque  dans  la  figure,  Il  n’y  a aucune  importance  à 
l’avoir  négligée,  les  mouvements  respectifs  du  piston  et  du  tiroir,  de  la  manivelle  et  de  l'excentrique  étant 
Indiqués  dans  les  positions  relatives  qui  leur  conviennent.  la  manivelle  e*t  surle  centre,  et  le  plfton, 
par  conséquent,  à la  fin  de  sa  course  contre  la  face  d’arrière.  D'excentrique  et  le  tiroir  ayant,  comme 


a 


I-a  ligure  34fi  représente  une  autre  espèce  d’appareil  de  distribution,  comportant  des  leviers  qui  ren- 
versent la  direction  du  mouvement,  c’est-à-dire  que,  quand  la  tige  de  l’excentrique  et  sou  levier  se 
meuvent  suivant  nue  direction,  la  tige  du  tiroir  et  le  levier  correspondant,  se  trouvant  sur  le  côté  opposé 
de  l’arbre  de  commande,  se  meuvent  dans  une  direction  contraire. 'Dans  le  principe,  il  n’existait  pas  de 
leviers,  et  par  conséquent  point  de  renversement  possible  du  mouvement.  Il  suit  de  là  que,  pour  commu- 
niquer au  tiroir  le  même  mouvement  qu’aupuravanl,  relativement  à la  manivelle,  Il  est  nécessaire  de 
rejeter  l’excentrique  de  l’autre  côté  de  l’arbre  de  la  manivelle,  de  manière  qne  son  mouvement  puisse  se 
faire  en  sens  inverse,  remplaçant  ainsi  l’effet  de  renversement  des  leviers.  Maintenant  que  ces  leviers 
existent,  les  excentriques  doivent  se  mouvoir  suivant  des  directions  contraires,  afin  de  communiquer  aux 
tiroirs  le.  même  mouvement  qu’auparavant.  C’est  aussi  ce  que  l’on  peut  faire  en  plaçant  les  excentriques 
sur  le  côté  opposé  du  centre  de  la  manivelle,  autour  duquel  ils  se  meuvent,  et  dans  un  sens  naturellement 
inverse. 

I.a  figure  347  a pour  but  do  faire  comprendre  le  système  de  distribution  employé  ordinairement  dans 
les  locomotives,  et  dans  lequel  le  mouvement  de  l’excentrique  se  communique,  à l’aide  do  leviers,  au 
tiroir. 

Dans  cette  figure,  on  voit  la  face  du  cylindre,  sur  laquelle  repose  le  tiroir,  lequel  est  à In  fin  de  sa 
course.  Mesurez  la  longueur  du  jeu  ou  parcours  du  tiroir,  à partir  de  l’extrémité  de  la  face  du  tiroir, 
et  dans  la  direction  de  sa  course.  On  peut  obtenir  exactement  le  jeu  du  tiroir  en  ajoutant  le  recouv  rcinenl 
a la  largeur  de  la  lumière  à vapeur,  et  en  doublant  leur  somme.  S’il  n’existait  point,  entre  le  tiroir  et 
l’excentrique,  de  leviers  venant  modifier  le  Jeu  de  l’appareil,  la  distance  ainsi  mesurée,  laquelle  repré- 
sente le  parcours  du  tiroir,  serait,  en  outre,  le  diamètre  du  cskIc  décrit  par  le  centre  de  la  poulie  de 
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l'excentrique.  Mais  la  présence  des  leviers  vient  changer  cette  proportion,  A moins,  toutefois,  qu’ils  ne 
soient  de  même  longueur.  # 


% y 
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L’effet  qui  résulte  de  l’ inégalité'  de  longueur  des  leviers,  et  qui  mène  à une  différence  proportionnelle 
entre  le  parcours'  du  tiroir  et  tcïui  de  l’exeenfrique,  ou  excentricité,  se  comprend  aisément  à l’ins|>ectioD 
de  la  figure.  Par  le  point  À,  centre  du  diamètre  représentant  le  parcours  du  tiroir,  tirez  une  ligne  per- 
pendiculaire à la  face  du  tira#1;  sur  cette  ligne,  prenez,  à partir  du  même  point  A,  utje  distance  à la  lon- 
gueur du  lev  1er  A B,  qui  doit  être  attaché  à la  tige  du  tiroir  et  que  nous  appellerons,  (tour  le  distinguer, 
levier  du  tireur.  Du  point  I!,  ainsi déterminé,  comme  centre,  et  avec  le  rayon  B A,  décrivez  une  portion 
de  cercle.  Ce  cercle  coupera  les  perpendiculaires  tirées  des  points  C et  D,  qui  représeuleut  les  points  ex- 
trêmes de  parcours  du  tiroir.  Joignez  ensuite  ces  points  de  la  circonférence  au  centre  B. 

Cela  fait,  tracez,  de  chaque  côté  de  la  ligue  centrale  A E,  et  a une  distance  de  cette  ligne  égale  au  rayon 
de  l’excentrique,  deux  droites  parallèles,  qui  viendront  conper  aux  points  H et  K les  prolongements  des 
lignes  des  leviers.  Du  point  B comme  centre,  et  avec  un  rayon  égal  à la  distance  qui  sépare  ce  centre 
des  points  H et  K,  décrivez  un  nouvel  arc  de  cercle.  Le  rayon  de  ce  cercle  est  précisément  la  longueur 
que  doit  avoir  le  levier  de  l’excentrique  pour  fournir  le  parcours  de  tiroir  cherché. 

D est  évident,  à l’inspection  de  la  ligure,  que  si  l’on  veut  donner  au  tiroir  un  parcours  moindre  qu’a 
l’exceutrique,  il  est  nécessaire  de  faire  le  levier  du  tiroir  plus  court  que  celui  de  l’excentrique  ; et  que  si, 
au  contraire,  on  tient  à donner  au  tiroir  plus  de  jeu  qu’à  l’excentrique,  c’est  lo  levier  de  l’excentrique  qui 
doit  être  proportionnellement  moindre  que  celui  du  tiroir.  Si,  par  exemple,  le  parcours  du  tiroir  doit  être 
le  double  de  celui  da  l’excentrique,  il  faut,  pour  accomplir  ce  résultat,  que  le  levier  du  tiroir  reçoive  uue 
longueur  double  de  celle  du  levier.  Aussi,  les  relations  qui  existent  entre  ces  quantités  sont  exprimées  par 
une  simple  proportion  ; et,  lorsque  trois  d’eutre  elles  sont  connues,  il  est  facile  de  trouver  la  quatrième. 
Voici,  au  reste,  poor  plus  de  clarté,  les  différentes  formes  sous  lesquelles  cette  proportion  peut  se  présenter. 

1°  Étant  donués  le  parcours  du  tiroir,  l’excentricité,  et  la  longueur  du  levier  attaché  à la  tige  du  tiroir, 
trouver  in  longueur  du  levier  de  l’excentrique. 

En  représentant  par  T le  parcours  du  tiroir,  par  t l’excentricité,  par  L le  levier  du  tiroir,  et  enfin  par 
l celui  de  l’excentrique,  nous  aurons  lu  proportion  : 

T : t L :■/, 

ou  bien,  en  prenant  les  dimensions,  en  centimètres,  de  la  machine  à laquelle  la  figure  347  se  rap- 
porte : ~ » ‘ 

......  « . . 23,6  X 8 
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2*  Étant  donnés  le  parcours  du  tiroir,  l'excentricité  et  la  longueur  du  levier  de  l’excentrique,  trouver  la 
longueur  du  levier  du  tiroir.  4 

On  a la  proportion  : 

/ : T : L, 

• * 

ou  bien,  en  remplaçant  comme  ci-dessus  les  lettres  par  leurs  valeurs  en  centimètres, 


13 


IS  : L = 


12  X 15 
8 


= 23,4. 


I*  Étant  donnés  le  parcours  du  tiroir  et  les  longueurs  des  leviers  du  tiroir  et  de  l'excentrique,  trouver 
l’excentricité. 

* t 

On  a la  proportion  : 
ou  bien, 


L : / 


32,4  : 14 


t — 


t, 

14  X 13  * 
23,5  _ " 


4"  Etant  donnes  le  levier  de  l'excentrique,  celui  du  tiroir  et  l'exccutriclté,  trouver  le  parcours  du 
tiroir. 

Nous  avons  la  proportion  : 

/ : L ::  t : T, 

ou  bien, 

22,4  X 8 


15  : 22,5  ::  8 : T = 


15 


- 12. 


Nous  dirons  d’abord  comment,  è cause  du  renversement  des  leviers,  il  est  nécessaire  de  placer  l’ex- 
centrique sur  le  cèle  du  centre  de  l’arbre  & manivelle  qui  est  le  plus  rapproche  du  cylindre;  tandis  que, 
dans  le  cas  où  la  connexion  avec  le  tiroir  est  directe,  eet  excentrique  est  disposé  sur  le  côté  qui  en  est  le 
plus  éloigné. 

Nous  venons  d’indiquer  les  moyens  à employer  pour  déterminer  les  longueurs  qu’il  faùt  donner  aux 
leviers,  quand  on  connaît  le  parcours  du  tiroir  et  l’excentricité.  Ce  qu’il  nous  faut  chercher  maintenant, 
c’est  la  position  que  doit  occuper  l’excentrique  sur  l’arbre,  par  rapport  à la  manivelle. 

Placex  le  bouton  de  la  manivelle  au  point  mort  le  plus  rapproché  du  cylindre;  autrement. dit,  placez  les 
centres  de  l’arbre  et  du  bouton  de  la  manivelle  sur  une  même  ligne  avec  la  ligne  centrale  de  la  tige  du 
piston.  Sur  cette  ligne  des  centres,  AG,  élevez  une  perpendiculaire  L M,  passant  par  le  point  F.  Du  point 
F comme  rentre  décrivez  deux  cercles,  dont  l’un  ait  pour  diamètre  une  distance  égale  à l’excentricité,  et 
l’autre  un  diamètre  égal  à l’axe  de  la  manivelle.  SI  les  leviers  sont  égaux,  portez  à partir  du  point  F,  sur 
la  ligne  des  centres  et  sur  le  cflté  du  cylindre,  UDe  longueur  égale  au  recouvrement,  et  tirez  une  parallèle 
a LM,  coupant  le  cerclé  de  l'excentrique  aux  points  N et  O.  Enfin,  tirez  les  rayons  F N et  FO  jusqu’è  la 
rencontre  de  la  circonférence  de  l'axe  de  la  manivelle. 

I.es  points  N et  O sont  les  positions  occupées  par  les  centres  des  poulies  de  l'excentrique  pour  la 
marche  en  avant  et  pour  celle  en  arrière;  l'une  d'elles  suffit  pour  la  marche  dans  un  même  sens.  Dans 
la  pratique,  il  est  bon  de  faire  des  marques  aux  points  F et  II,  parce  que  les  points  N et  O sont 
inaccessibles.  S'il  n'existc  point  de  recouvrement  sur  le  tiroir,  la  distance  à porter  sur  la  ligne  centrale, 
a partir  du  point  F,  sera  nulle,  et  par  suite  la  ligne  LM  indiquera  elle-même  les  emplacements  dos  ex- 
centriques. 

SI  l’on  supposait  lu  bielle  infinie,  les  positions  des  excentriques  sur  l’arbre  seraient  données  par  les 
intersections  mêmes  de  la  perpendiculaire  AG;  mais,  comme  l'Irrégularité  est  une  conséquence  néces- 
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taire  du  peu  de  longueur  de  la  bielle,  la  vraie  position  de  la  manivelle  doit  être  prise  au  milieu  de  la 
course  du  piston. 

Quand  les  leviers  sont  de  longuenr  différente,  il  y a également  inégalité,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  entre  l'excentricité  et  le  parcours  du  tiroir.  Si  le  levier  du  tiroir  est  plus  long  que  celui  de  l’excen- 
trique, comme  cela  a lieu  dans  l'exemple  qne  nous  avons  pris,  l'excentricité  est  moindre  que  le  parcours 
du  tiroir,  et  cela  dans  le  rap|M>rt  même  des  longueurs  respectives  des  deux  leviers.  II  suit  de  là  que  le 
recouvrement,  que  nous  avons  porté  sur  la  ligne  des  centres  à partir  du  point  F,  et  qui  forme  iine  portion 
du  parcours  du  tiroir,  doit  recevoir  une  diminution  proportionnelle  à celle  de  la  course  entière,  pour  être 
réduit  à su  longueur  réelle.  Le  moyen  le  plus  simple  d'arriver  à ce  résultat  est  de  porter  une  distauee 
égale  au  recouvrement,  à partir  du  point  A,  perpendiculairement  à la  ligne  des  centres,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  ci-dessus,  u propos  de  la  demi-course  du  tiroir.  Cette  distance  sera  égale  à celle  qui 
existe  entre  le  point  A et  le  bord  de  la  lumière,  d'après  la  construction  même.  Alors,  par  le  bord  même 
de  la  lumière,  on  mènent  une  parnllclc  à AG,  et  l'on  joindra  le  point  où  cette  parallèle  vient  couper  l’arc 
du  plus  grand  levier  avec  le  centre  B.  On  prolongera  ce  rayon  jusqu  a sa  rencontre  avec  l'arc  H K,  et  la 
perpendiculaire  menée  par  ce  point  d'intersection  sur  la  ligne  des  centres  AE,  représentera  la  longuenr 
réduite  du  recouvrement,  que  l'on  n'auru  plus  qu’à  porter  sur  cette  dernière  ligne,  à partir  du  point  F. 

Quant  à la  méthode  à suivre  pour  trouver  la  longueur  de  la  tige  de  l'excentrique,  quand  on  connaît 
les  positions  de  l'arbre  de  la  manivelle  et  de  l'arbre  de  commande  des  tiroirs,  ainsi  que  la  longueur  du 
levier  de  l’excentrique,  voici  en  quoi  elle  consiste.  Du  centre  de  l'arbre  de  commande,  avec  un  rayon 
égal  à la  longueur  du  levier  de  l'excentrique,  décrivez  un  arc  de  cercle.  A ce  cercle,  menez  une  tangente 
passant  par  le  centre  de  l'arbre  de  la  manivelle.  Par  le  centre  de  l'arbre  de  commande,  menez  une  per- 
pendiculaire à la  tangente  que  vous  venez  de  tracer;  la  distance  du  point  d'intersection  au  centre  de 
l'arbre  de  la  manivelle  est  In  longueur  de  la  tige  de  l’excentrique,  et  la  perpendiculaire  est  la  ligue  du 
levier  de  l'excentrique,  quand  le  levier  du  tiroir  est  perpendiculaire  à la  direction  de  la  tige  du  tiroir. 
Ainsi  se  trouvent  déterminées  les  positions  mêmes  dans  lesquelles  on  doit  Axer  ces  leviers  sur  l'arbre. 

Dans  ta  Ugure  34',  nous  avons  vu  que  la  ligne  d'axe  de  la  tige  de  l'excentrique  se  confondait  avec 
celle  de  la  tige  du  piston  ; mais,  dans  la  ligure  346,  cette  première"Iigne  est  projetée  au-dessous  de  la 
seconde,  et  forme  avec  elle  un  angle,  dont  le  sommet  est  le  centre  de  l’arbre  de  la  manivelle.  Dans  ce 
cas,  les  centres  des  poulies  des  excentriques  doivent,  tout  naturellement,  redescendre  ainsi  que  cela  a 
lieu  pour  lu  ligne  centrale,  l’our  faire  comprendre,  en  quelques  mots,  comment  ou  arrive  à ce  résultat, 
nous  rappellerons  qu’un  cercle  étant  supposé  partagé  en  3CU  parties  égales,  appelées  degrés,  si  l'on  tire, 
dans  ce  cercle,  deux  diamètres  à angle  droit  l'un  par  rapport  à l'autre,  ces  diamètres  diviseront  la  cir- 
conférence en  quatre  parties  égales,  qui  contiendront  chacune  no  degrés.  C’est  donc  ainsi  que  se  mesurent 
les  angles,  quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  dimension  du  cercle,  lequel  est  toujours  partagé  eu  quatre  parties 
égales  par  les  deux  diamètres  à angle  droit.  Par  conséquent,  si  l'on  mesure  sur  un  cercle  quelconque, 
décrit  du  centre  de  l'arbre  de  la  maniv  elle,  le  nombre  de  degrés  contenus  dans  l'angle  que  font  entre  elles 
la  ligne  d’axe  de  la  tige  de  l'exoentriqur  et  celle  de  la  tige  du  piston,  que  l’on  trace  ensuite  cet  angle  sur 
une  table,  et  qu'enfin,  du  sommet  de  cct  angle,  pris  pour  centre,  on  décrive  une  circonférence  d'un  dia- 
mètre égal  a celui  de  l’arbre  de  la  manivelle,  la  corde  de  l'arc,  intercepté  entre  les  cAtés  do  l'angle,  sera 
la  distance  même  qu'il  faudra  reporter  sur  l’arbre  de  la  manivelle,  et  représentera  la  quantité  dout  doit 
descendre  la  poulie  de  l'excentrique,  pour  compenser  l'obliquité  de  la  tige  de  l’excentrique. 

Dans  la  ligure  346,  la  ligne  d'axe  de  la  tigu  de  l'excentrique,  quand  cette  tige  est  retenue'  dans  son 
enclànchemeut,  fait  avec  la  ligne  de  la  tige  du  piston  un  angle  de  cinq  degrés;  et,  dans  tous  les  cas  sem- 
blables, c'est  cette  direction  qu'on  doit  adopter  quand  il  s'agit  du  mouvement  du  tiroir,  tandis  que  c'est 
au  contraire  celle  qui  représente  la  tige  du  piston  qu'il  faut  prendre,  lorsqu’il  s’agit  du  mouvement  du 
piston.  Dans  la  Ugure  347,  ces  lignes  coïncident  pour  plus  de  simplicité. 

m F'  ' 
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Nous  renvoyons  le  lecteur,  pour  pins  amples  détails  sur  rétablissement  et  la  disposition  des  tiroirs  de 
machines  locomotives,  aux  remarques  que  nous  avons  déjà  fuites  pages  54 I et  suiv. 

« 0 

Remarques  sur  les  machines  locomotives. 


vltmt\ 


La  force  de  traction  necessaire  pour  traîner  les  voitures,  sur  les  routes  ordinaires  en  bon  état  et  de 

niveau,  est  égale  à environ  5*.  du  poids,  avec  une  marche  lente.  Sur  les  chemins  de  fer,  on  évalue  géné- 
ralement cette  force  à . environ  du  poids,  ou  a 3 J kilogrammes  par  tonne  de  charge,  toujoura  à 
vitesse  réduite.  Mois,  sur  les  chemins  bien  établis,  cette  force  de  traction  est  vraisemblablement  moins 
considérable  que  cette  proportion  ne  l'indique.  JT  * _ 

On  sait  que  la  résistance  aux  convois,  sur  les  chemins  de  fer,  augmenttyapidement  avec  la  vit 
u cause  de  l'obstacle  que  présente  l'atmosphère  A la  marche.  Cette  résistance  de  l'air  (veut  être  évaluée  à 
près  de  7 kilogrammes  par  tonne  de  charge,  dans  un  convoi  ordinaire  pour  voyageurs  marchant  A une 
vitesse  de  -Ht  kilomètres  par  heure.  Le  frottement  de  la  machine  et  lu  résistance  des  rails  varient  direc- 
tement comme  la  \ itesse,  In  force  de  la  machine  demeurant  la  même,  mais  la  résistance  de  l'air  varie 
comme  le  earré  de  In  vitesse,  et  la  force  nécessaire  pour  surmonter  cette  résistance  comme  le  cube  de  la 
vitesse;  de  sorte  qu'en  doublant  la  vitesse  d’un  convoi,  le  frottement  se  trouve  doublé,  lu  résistance  tic 
l’air  devient  quatre  fols  plus  forte  qu’avant,  et  la  force  nécessaire  pour  la  vaincre  huit  fois  plus  considé- 
rable. 

Cette  remarque  sulïlt  pour  faire  comprendre  les  inconvénients  d'une  très  grande  vitrssc,  lors  même  que 
la  force  de  lu  machine  pourrait  être  alors  développée  économiquement,  et-  qui  n'a  pas  lieu.  Dans  les 
convois  peu  chargés,  plus  de  50  pour  100  de  la  force  est  dépensée  A vaincre  la  résistance  de  l'air,  avec 
une  vitesse  d'env  iron  56  kilomètres  A l'heure  ; la  perte  de  force  serait  plus  grande  proportionnellement  si 
les  convois  étaient  très  peu  ehurgés  et  présentaient  une  large  surface  au  vent. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  machines  à basse  pression  et  A condenseur,  la  vaporisation  de  S»  décimè- 
tres cubes  d’eau  de  la  chaudière  pouvait  être  considéré»  comme  représentant  un  chcvol-va|>eur.  Dans 
les  machines  A haute  pression  et  travaillant  sans  condensation,  l'effet  utile  de  la  même  quantité  d'eau  est 
un  peu  moindre,  A cause  de  la  résistance  que  rencontre  le  piston  dans  sa  marche,  résistance  qui  est  oc- 
casionnée par  la  pression  de  l'air.  Mais,  dans  les  machines  locomotives,  où  la  pression  est  très  forte,  la 
résistance  due  A la  pression  de  l'air  est,  relativement,  A peu  près  aussi  faible  que  celle  qui  est  due  à la 
vapeur  raréfiée  qui  se  trouve  dans  le  condenseur  d'une  machine  à condensation.  Nous  nous  écarterons 
donc  peu  de  la  vérité  si,  dans  les  machines  locomotives,  fonctionnant  sans  bouillonnement  et  jets  de  va- 
peur et  d'eau  mélangées,  nous  admettons  que  la  vaporisation  de  28  décimètres  cubes  d’eau  par  heure 
équivaut  it  une  force  d'un  cheval-vapeur.  Une  machine  vaporisant  200  x 28  décimètres  cubes,  soit 
5 ; mètres  cubes  d'eau  environ  par  heure,  et  produisant,  par  suite,  une  force  d'environ  200  chevaux- 
vapeur,  traîne  A peu  près  I to  tonnes,  en  une  heure,  A une  distance  de  48  kilomètres.  S’il  n'existait  point 
de  perte  d'effet  utile,  provenant  de  la  résistance  de  l'air,  ou  de  In  tuyère,  et  s'il  ne  se  développait  pas  un 
frottement  d'autant  plus  considérable  que  la  puissance,  pour  les  grandes  vitesses,  est  elle-même  plus 
forte,  la  force  de  traction,  en  l'évaluant  A 3 ' kilogrammes  par  tonne,  ne  nécessiterait  qu'une  puissance 
de  68  ' chevnnx-Topeur  seulement.  SI  l'on  multiplie,  en  effet,  le  nombre  de  mètres  franchis  en  une  mi- 
nute, a raison  da  48  kilomètres  A l’heure,  par  le  produit  1 10  x 35,  et  qu'on  divise  le  résultat  obtenu  par 
le  produit  60  x 75,  qui  représente,  pour  le  même  temps,  le  travail,  en  kUograinmetrcs,  d'an  cheval- 
vapeur.  on  trouve  pour  résultat  le  nombre  68  j. 

Un  ue  saurait  admettre  d'ailleurs  que  le  frottement  exercé  sur  les  rails  par  un  convoi,  voyageant  avec 
une  vitesse  de  :8  kilomètres  A l'heure,  puisse  porter  a moins  de  4 j kilogrammes  par  tonne  la  force  dé- 
pensée, pour  cet  objet,  par  uue  machine  de  200  chevaux-vapeur.  En  effet,  le  frottement  exercé  par  la 
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machine  augmente  avec  sa  puissance,  laquelle  détermine  une  plus  grande  pression  sur  les  parties  en  mou- 
vement ; de  pins,  le  frottement  des  voitures  augmente  aussi  à de  grandes  vitesses,  parce  que  les  barres 
d'attelage  sont  attachées  au-dessous  du  centre  de  l'efTort  de  la  face  de  la  voiture  exposée  au  vent,  ce  qui 
tend  è comprimer  davantage  la  voiture  sur  les  rails. 

En  admettant  ce  chiffre  de  4 J kilogrammes  pnr  tonne  pour  la  force  de  traction,  il  en  résultera  que  lu 
force  nécessaire  à la  propulsion  d'un  train,  abstraction  faite  de  la  résistance  dg  l'air,  sera  de  90  chevaux- 
vdpeur  environ,  et  que  les  lio  chevaux  restant  serviront  A vaincre  la  résistance  de  l'atmosphère  et  de  la 
tuyère.  * r 

Si  la  vitesse  était  portée  dit  18  à 90  kilomètres  à l’heure,  il  faudrait  à peu  près  200  chevaux-vapeur 
pour  surmonter  le  frottement  du  train,  et  880  chevaux  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air;  en  tout  1080 
chevaux-vapeur  qui  seraient  nécessaires  à la  pro|mlsinn  d'un  train  de  1 10  tonnes,  voyageant  à une  vltesSe 
de  90  kilomètres  à l'heure. 

La  vaporisation  de  la  chaudière  est  la  plus  grande  possible  quand  la  vitesse  est  a son  maximum,  parce 
qu'nlors  la  tuyère  produit  tout  sou  effet.  D'ailleurs,  la  force  de  la  machine  varie  à peu  près  en  raison 
directe  de  la  quantité  d'eau  réduite  en  vapeur,  pourvu  que  la  tuyère  ne  soit  pas  contractée  outre 

mesure. 

Avec  les  vitesses  ordinaires  auxquelles  on  marche  sur  les  chemins  de  fer,  la  force  développée  par  la 
chaudière  ést  sept  a huit  fois  plus  considérable  qu'elle  ne  le  serait  sans  la  tuyère,  bien  qu'une  pareille 
comparaison  ne  soit  pas  complètement  juste,  puisque,  sans  le  tirage  détermine  par  la  tuyère,  le  feu  serait 
sans  intensité.  A une  vitesse  de  32  kilométrés  a l'heure,  iioc  chaudière  de  locomotive  vaporise  de  0,5  a 
0,7  litre  d’eau  par  décimètre  carré  de  surface  de  chauffe,  et  lu  force  de  vaporisation  elle-même  varie  il 
4 : y » 

peu  près  comme  la  1/  de  la  vitesse.  Nous  avons  donné  page  tos  la  puissance  de  vaporisation  de  diffé- 
rentes espèces  de  chaudières,  et  nous  y renvoyons  le  lecteur. 

La  force  d’adhérence  des  roues  sur  les  rails  est  à jieu  près  le  cinquième  du  poids,  quand  les  rails 
sont  dans  leur  état  ordinaire  de  propreté,  ou  bien  quand  ils  sont  ou  tout  è fait  humides  ou  tout  à fait 
secs.  Quand,  au  contraire,  ils  sont  a moitié  mouillés,  ou  gras,  cette  adhérence  n’est  plus  que  d'un  dixième 
ou  d’un  douzième  du  poids  transport!1. 

Le  poids  d'une  locomotive  ordinaire  varie  entre  15  et  20  tonnes.  Une  forte  locomotive  et  son  tender, 
comme  on  en  emploie  pour  les  grandes  vitesse*,  peuvent  peser  environ  25  tonnes. 

La  consommation  de  force,  dépensée  par  la  locomotive  elle-même,  est  très  grande  a de  grandes  viles- 
ses,  principalement  a cause  de  la  résistance  que  présente  la  tuyère  a la  libre  sortie  de  In  va|Hiur.  M.  Ste- 
phenson  considéré , qu’aux  vitesses  ordinaires  des  chemins  de  fer,  une  locomotive  dépense  autant  de. 
force  que  15  voitures  chargées  et  portant  GO  tonnes.  Ainsi,  dans  un  convoi  composé  de  15  wagons,  ta 
moitié  de  la  force  est  dépensée  pnr  la  machine  elle-même.  Ces  résultats,  cependant,  sont  loin  d'être  cer- 
tains, et  l’on  manque  encore  d'expériences  positives  qui  fassent  connaître  In  quantité  de  force  produite 
et  dépensée  par  les  locomotives,  dans  les  diverses  circonstances  qui  peuvent  se  présenter. 

Les  machines  locomotives  coûtent  de  35  a 10  mille  francs.  Elles  parcourent,  en  moyenne,  uqc 
distance  de  200  kilométrés  environ  par  jour.  La  dépense  d'entretien  s’élève  a peu  près  à 16  centimes 
par  kilomètre  parcouru.  Eu  réunissant  les  dépensés  totales  courantes,  résultant  des  réparations,  des 
salaires  des  ouvriers,  de  l'huile  et  du  suif,  on  arrive,  pour  chaque  locomotive,  a une  dépen  se  de  4o  cen- 
times, par  kilomètre,  sur  les  chemins  de  fer  exploites  avec  économie.  Ce  prix  ne  comprend  pas  le  fonds 
d’amortissement  nécessaire  au  renouvellement  des  machines  qui  sout  hors  d'état  de  service,  et  que  l’on 
peut  évaluer  a 10  pour  100,  environ,  du  déboursé  primitif.  Sur  les  chemins  de  fer  de  deuxième  classe, 
la  dépense  des  locomotives  et  des  ateliers,  ainsi  que  des  outils  nécessaires  aux  réparations,  peut  être 
évaluée  à 14  centimes  par  kilomètre  parcouru.  , • 
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Si  l’on  représente  par  D le  diamètre  et  par  A l'aire  d’un  cylindre  de  machine  locomotive,  les  propor- 
tions observées  par  un  grand  nombre  de  constructeurs  seront  exprimées  par  les  formules  suivantes  : 


Diamètre  de  la  tuyère. 


D 

4.7 


Ouverture  des  lumières 

9 

Diamètre  de  l'aie  de  la  manivelle.  . . 

D 

■ • 

3.35 

% 

Diamètre  du  bouton  de  la  manivelle 

O i* 

D 

3.36 

**  + . 

• ' D 

• 

Diamètre  du  tuyau  à vapeur 

. * f * * 

3.75 

Ou  bien  : Aire  du  tuyau  à vapeur 

A 

* 9 • 

fi. 7 


Au  reste,  nous  allons  faire  connaître  les  dimensions  a attribuer  aux  diverses  parties  des  machines  loco- 
motives, en  énumérant  celles  qui  se  rapportent  à deux  machines,  l'une  à quatre  roues,  l'autre  à six,  et» 
qui  sont  d'une  construction  moderne.  Nous  choisirons,  pour  cet  objet,  deux  locomotives  construites  pur 
MM.  Bury  et  Gooch,  et  actuellement  en  usage  sur  le  chemin  de  fer  du  South-  W estern. 


Dimensions  de*  parties  principales  de  deux  machines  locomotives  du  chemin  de  fer  du  South- 
Westrm,  construites  par  )IM.  Bury  et  (iooch. 

' ItdÙK  à , utre  msn  lirhine  1 su  res n 
d*  N.  Bury. 

Diamèt.,  dans  ceux re,  de  la  chaudière,  en  mèt.  0.95 

A.  , Longueur  de  la  cbnndièn- id.  . 7.44 

* ^ Épaisseur  des  plaques.  ...  en  raillim.  8 

Nombre  des  tubes.  

...  Longueur  des  tubes en  mètres. 

Longueur,  hors  œuvre,  de  la  hotte  a feu,  id.  . 

Largeur,  hors  œuvre,  de  la  bolte*i  feu,  id.  . 

Profondeur  en  dessous  de  la  chaudière,  id.  . 

Hauteur  au-dessus  de  la  chaudière.  -■  id.  . 

Longueur,  dans  œuvre,  de  In  boite  à feu,  id.  . 
j \ Largeur,  dans  œnvre,  de  la  boite  A fen,  id.  . 

Épaisseur  des  plaques  en  cuivre,  en  miliim. 

. Épaisseur  des  plaques  des  tubes.  . . id.  . 

Distance  dn  fond  de  la  boite  au  haut  des  bar- 
’ . rcaux en  mètres. 

7 I 

m Idem  des  barreaux  au  haut  de  la  boite,  Id.  . 

Longueur  de  la  botte  A fumée,  entre  les  pla- 
ques  en  mètres. 

» Largeur,  hors  oeuvre,  de  la  boite  a fumée,  id. 

Épaisseur  des  plaques  de  la  boîte  à fumée, 

en  milUm. 


86 

0.99 

1.00 

1.33 

0.51 

0.30 

0.76 

1.09 

M 

II 


de  M.  (iooch. 
0.03 
3.44 
8 
133 
1.03 
1.13 
1.30 
0.46 
0.18 
0.91 
1.08 


15 


0.10 

1.06 


0.15 

1.38 


0.66 

0.99 


0.6* 

1.35 


6 » 
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Isrhiat  I pitre  r*o<a  SieiiiK  à six  roua 


Diamètre,  dans  œuvre,  de  la  cheminée,  en  mèt. 
Hauteur  de  la  cheminée  au-dessus  des  rails,  Id. 

Diamètre,  dans  œuvre,  du  dftme  à vapeur,  ld. 
Hauteur  id.  id. 

Diamètre  de  la  soupape  de  sûreté,  en  milllm. 
Diamètre,  dans  œuvre,  des  tuyaux  A vap.  Id. 
Diamètre  des  tuyaux  de  distribution.  . . id. 
Diamètre  du  haut  de  la  tuyère.  . . . id. 

Diamètre  du  cylindre en  mètre. 

Longueur  de  la  course  du  piston.  . . id.  . 

Longueur  des  lumières  de  la  vap.,  en  milllm. 
Largeur  des  lumières  d'entrée.  . . Id.  . 

Largeur  des  lumières  de  sortie.  . . id.  . 

Avance  des  tiroirs Id.  . 

Recouvrement  des  tiroirs id.  . 

Distance  entre  le  centre  du  piston  et  la  tige  du 

tiroir id.  . 

Épaisseur  du  piston.  . . : . . id.  . 

Diamètre  de  la  tige  du  piston.  . . . id.  . 

Diamètre  de  la  tige  du  tiroir.  . . . id.  . 

Diamètre  de  la  pompe ld.  . 

Diamètre  des  boules  du  clapet.  . . id.  . 

Diamètre,  dans  œuvre,  des  tuyaux  d'alimen- 
tation. . . . .' id.  . 

Diamètre  des  roues  motrices.  . . en  mètres. 
Diamètre  des  roues  d’avant.  . . . id.  . 

Diamètre  des  roues  d’arrière.  . . . ld.  . 

Diamètre  de  l’arbre  des  manivelles,  cil  milllm. 
Diamètre  du  tourillon  de  la  maniv.  . id.  . 
Diamètre  du  tourillon  intérieur.  . . id.  . 
Diamètre  du  tourillon  extérieur.  . . id.  . 
Diamèt.  des  moyeux  des  roues  motric.,  en  mèt. 
Diamèt.  des  moyeux  des  roues  d’avant,  ld.  . 
Diamèt.  des  moyeux  des  roues  d’arrière,  id.  . 
Longueur  du  tourillon  des  essieux , en  millim. 

Diamètre  des  essieux ld.  . 

Diamètre  des  renflements  des  essieux,  ld.  . 
Époiss.  des  renflements  des  essieux.  . ld.  . 
Largeur  du  châssis  extérieur.  . . . ld.  . 
Longueur  du  châssis  extérieur.  . en  mètres. 
Hauteur  du  châssis  extérieur.  . . en  millim. 
Épaisseur  du  châssis  extérieur.  . . ld.  . 
Épaisseur  des  plaques  du  châssis.  . ld.  . 
Époiss.  des  plaq.  qui  reçoivent  l’essieu,  ld.  . 
Prtmün  Sttfio*. 


de  M.  Dur;. 

de  11.  Gooch. 

0.30 

0.35 

4.11 

4.11 

0.38 

0.53 

0.41 

0.84 

64 

80 

89 

103 

76 

05 

64 

89 

0.30 

0.33 

0.46 

0.46 

163 

367 

44 

67 

35 

39 

■ i 

3 

19 

35 

395 

305 

95 

103 

44 

51 

35 

39 

44 

51 

44 

51 

51 

51 

1.68 

1.68 

1.33 

1.33 

11 

1.17 

137 

140 

137 

140 

137 

140 

« 

89 

0.46 

0.63 

0.36 

0.41 

» 

0.36 

178 

178 

108 

89 

ISI 

B 

153 

B 

153 

140 

B 

5.35 

B 

100 

B 

89 

B 

10 

35 

13 

75 
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Long,  des  ressorts  des  rodes  motrices,  eu  mèt 

Largeur  td Id. 

Nombre  des  lames 

Long,  des  ressorts  des  roues  d’avant , en  mè 
Largeur  Id.  . . . . id. 

Nombre  des  lames 

Long,  des  ressorts  des  roues  d'arrière,  en  mèt 
Largeur  Id.  . . . . Id. 

Nombre  des  lames.  - 

Diamètre  des  excentriques.  . . .en  rmllim 
Largeur  des  chapes  des  excentriq.  . id. 

Excentricité • . . id. 

Diamètre  des  arbres  de  commande  des 

rolrs id. 

Diamètre  des  arbres  de  renversement.  Id. 
Diamètre  des  tourillons  des  arbres  de  mouV 

ment • . • . ML 

Longueur  des  tourillons  des  arbres  de  renver- 
sement  • . . id.  ■ 

Longueur  du  levier  du  tiroir.  ...  id. 
Longueur  du  levier  de  l'excentrique. . Id. 

Parcours  du  tiroir • . . id. 

Longueur  des  tiges  de  l'excentrique,  en  mèt 
Diamètre  des  viroles  des  tiges  de  l'excentri 

que , i tn  millim 

Longueur  des  bielles,  . . en  mètre 

Longueur  des  leviers  de  renversement,  id. 
Longueur  du  levier  de  soulèvement.  . Id. 
Distance  entre  les  tiges  de  mouvement,  id. 
Dlamèt.  du  tourillon  delà  traverse, -en  millim 
Diamètre  du  tourillon  de  la  traverse  dans 
guides  des  tiroirs.  . . . . . id. 

Longueur  des  guides  des  tiroirs.  . . id. 

Largeur  Id.  . . . ■ . . Id. 

Épaisseur  des  guides  entre  les  tiges.  . id. 
Épais,  de  la  tète  des  bielles  au  gros  bout.  id.  - 
Id.  au  petit  bout.  M. 

Diamètre  de  la  bielle  au  centre.  • . ■ . id. 
Larg.,  dans  oeuvre,  entre  les  châssis,  en  mèt 
Épaisseur  du  châssis  intérieur.  . en  millim 
Hauteur  Id.  . . ...  id. 

Largeur  des  plaques  qui  reçoivent  la  boite  d 

l'essieu • . . id. 

Épalsi,  hors  œuv.,  desboites  de  l’essieu,  id. 
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Epaisseur,  dans  œuvre,  des  baltes  de  l'es- 

de  11.  Bory. 

de  M.  Gowdi. 

sien en  miliim. 

Distance  du  centre  de  la  manivelle  A la  boite 

239 

316 

A fen.  ........  en  mètres. 

Distance  de  l'essieu  d'avant  A la  boite  à feu. 

0.41 

0.39 

en  mètres. 

Distance  de  la  manivelle  A l'essieu  d’avant. 

0.41 

0.36 

en  mètres. 

Distance  de  la  manivelle  A l’essieu  d'arrière. 

1.67 

1.60 

en  mètres. 

» 

1.67 

Une  économie  notable  de  combustible  résulte,  dans  les  locomotives,  du  travail  par  détente  ; mais  tonte 
tentative  faite  dans  le  but  d’économiser  le  combustible  doit  être  précédée  d'une  augmentation  dans  la 
surface  de  la  grille,  de  telle  sorte  que  la  force  de  la  machine  ne  soit  pa9  exposée  à une  diminution  par  trop 
grande,  en  raison  du  tirage  ainsi  nécessité.  C'est,  en  effet,  une  chose  monstrueuse  que  la  moitié  de  la 
puissance  se  trouve  absorbée  par  la  tuyère,  ainsi  que  cela  parait  avoir  lieu  dans  les  grandes  vitesses;  or, 
c’est  cette  perte  de  force  qu’on  pourrait  éviter  presque  entièrement  en  augmentant  la  surface  de  la  grille 
et  l’aire  des  tubes. 

U ne  nous  parait  pas  impossible  qu’une  combinaison  de  chaudières,  A tubes  verticaux,  du  genre  de 
celles  représentées  page  1 48,  puisse  être  employée  un  jour  à la  locomotion  sur  les  chemins  de  fer.  On 
pourrait  réunir  plusieurs  de  ces  chaudières  pour  uue  seule  locomotive,  chacune  d’dlcs  étant  munie  d’un 
petit  tuyau  de  cheminée  pour  son  usage  propre.  On  aurait,  ainsi,  toute  la  surface  de  grille  qu'on  croirait 
convenable.  Ces  chaudières,  il  est  vrai,  présentent  l'inconvénient  d’être  trop  lourdes  du  haut,  mais  on 
ponrrait  donner  peu  de  longueur  anx  tabes,  et  l'épaisseur  du  coke  sur  les  barreaux  n'aurait  pas  besoin 
d'être  aussi  considérable  qu 'actuellement , de  telle  sorte  que  ces  chaudières  verticales  ne  présenteraient 
guère  plus  de  hauteur  que  n’eu  ont  aujourd'hui  les  dômes  à vapeur  qui  surmontent  nos  générateurs,  et 
qui  s’élèvent  jusqu’il  s.  15  mètres,  environ,  au-dessus  des  barreaux  de  la  grille. 

Dans  les  boites  A feu  des  chaudières  actuelles,  11  peut  y avoir  avantage,  dans  certaines  circonstances, 
A disposer  les  barreaux  en  rigrag,  de  manière  A ce  que  leurs  bouts  présentent  l'apparence  de  la  lettre  W . 
Les  barreaux  qui  sont  le  plus  bas  doivent  avoir  plus  de  hauteur,  parce  qu'ils  supportent  une  plus  gronde 
épaisseur  de  coke,  et  l'air  éprouve  alors  plus  de  difflculté  A traverser,  dans  sou  ascension,  la  masse  du 
combustible. 

Ou  n’économise  réellement  aucune  portion  de  la  surface  de  chauffe  A l'aide  des  cliaudlèrcs  de  locomo- 
tives, telles  qu’on  les  construit  aujourd'hui.  Tout  ce  que  l'on  peut  gagner  par  la  tuyère  est  autant  d'écc- 
nomisé  dans  la  surface  de  la  grille,  laquelle  peut,  par  une  construction  différente  de  la  chaudière,  présenter 
un  poids  moindre  ; ce  qui  teud  A augmenter  la  puissance  de  la  machine,  tout  eu  économisant  une  quantité 
considérable  de  combustible.  Quant  aux  tubes,  Ils  peuvent  être  conserves  de  même  nombre  et  de  même 
dimension,  mais,  au  lieu  de  les  disposer  A l'extrémité  du  fourneau,  où  la  chaleur  est  excessive,  il  est  bien 
de  les  séparer  en  une  ou  plusieurs  parties,  chacune  d'elles  se  trouvant  directement  au-dessus  du  feu.  Si 
l'on  coupe,  par  exemple,  la  masse  des  tubes  en  quatre  parties  dans  leur  longueur,  et  que  l’ou  place  cha- 
cune de  ces  parties  sur  un  feu  présentant  une  surface  égale  A celle  du  foyer  primitif,  il  est  clair  que  la 
surface  effective  de  ehanffe  restera  la  même,  tondis  que  la  surface  tubulaire  sera  quatre  fois  plus  grande, 
ce  qui  permettra  d'employer  des  tubes  d'un  plus  petit  diamètre.  La  seule  augmentation  de  poids  qui  résul- 
tera de  cette  disposition  est  celle  des  grilles  et  des  plaques  A tubes  additionnelles.  D'un  autre  côté,  la 
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résistance  occasionnée  par  la  tuyère  sera  tellement  diminuée  que,  dans  les  grandes  vitesses,  la  machine 
développera  une  force  presque  triple  de  celle  qu’elle  avait  auparavant. 

Aujourd’hui,  on  ne  saurait  diminuer  la  grandeur  des  tubes  au  degré  désirable,  parce  qu’on  diminuerait 
en  même  temps  l’aire  totale  elle-même,  ce  qui  augmenterait  la  résistance  que  rencontre  l’air  chaud  à son 
passage  à travers  les  tubes,  et  nécessiterait  par  suite  un  plus  fort  tirage.  En  outre , 1rs  petits  tubes  s'en- 
gorgent par  les  escarbilles  enflammées  que  le  tirage  soulève  de  la  masse  en  ignltion  et  entraîne  avec  lui. 
Bientôt,  les  tubes  sont  brûlés  A l'Intérieur  par  le  contact  de  ces  escarbilles;  cet  Inconvénient  a lieu  surtout 
vers  leurs  extrémités  et  vers  le  milieu  de  la  botte  à feu,  à cause  du  contact  direct  de  la  flamme.  Mais, 
si  la  violence  du  tlrago  était  modérée,  tous  ces  Inconvénients  disparaîtraient. 

Chaque  machine  locomotive  doit  être  munie  d'nn  appareil  à détente,  établi  d'après  tel  ou  tel  système, 
mnis  fonctionnant  convenablement.  A part,  en  effet,  l’économie  de  combustible  réalisée  par  l'expansion 
(le  la  vapeur,  il  existe  uu  véritable  avantage  provenant  de  la  diminution  du  poids  de  la  chaudière,  laquelle 
peut  avoir  uu  volume  d'autant  moindre,  que  l'effet  utile  du  fluide  est  plus  grand. 

Quand  le  tirage  est  vif,  Il  y a une  perte  d’effet  sensible  duc  à l’ouvcriure  de  la  porte  du  fourneau,  qui 
laisse  pénétrer  une  grande  quantité  d'air  et  refroidit  ainsi  le  combustible  enflammé.  Il  serait  donc  fort 
avantageux  de  pouvoir  alimenter  le  foyer  à l'aide  de  quelque  appareil,  dans  le  genre  de  la  grille  à révolu- 
tion décrite  page  133. 

L’usage  de  collecteurs  de  sédiment,  appareils  destinés  A recevoir  les  dépéts,  dans  les  chaudières  de 
locomotives,  devrait  également  réaliser  de  bons  résultats,  en  ce  sens  que , s’ils  étaient  judicieusement 
appliqués,  Us  préviendraient,  d'une  manière  fort  efficace,  la  formation  des  dépéts  dans  l'intérieur  des 
tubes,  et  serviraient,  en  outre,  à empêcher,  dons  beaucoup  de  circonstances,  les  productions  de  jets  d'eau 
et  de  vapeur  mélangées.  Des  appareils  de  cette  espèce,  applicables  aux  machines  fixes  et  aux  machines 
pour  la  navigation,  ont  été  déjà  dessinés  et  décrits  aux  pages  1 53,  163  et  16t. 

La  forme  qui  s'applique  le  mieux  aux  chaudières  de  locomotives  doit  dépendre  principalement  de  la 
conformation  particulière  de  la  chaudière  elle-même;  mais,  en  général,  ees  appareils  rempliront  le  but 
qu'on  en  attend  quand  ils  se  rapporteront  au  niveau  intérieur  du  liquide,  et  maintiendront  l'eau  dans  un 
état  de  tranquillité.  Les  entailles  en  forme  de  V,  pour  établir  la  communication  entre  l'extérieur  et  l’Inté- 
rieur du  vaisseau,  ont  paru  préférables  à toutes  les  autres  espèces  d'ouvertures.  Alors,  en  effet,  les 
moindres  particules  de  dépôt  qui  viennent  A tomber  arrivent  dans  la  partie  du  vaisseau  destinée  A les 
recevoir,  et  ne  peuvent  plus  ensuite  en  sortir. 


ATELIERS  DE  COISTRUCTIOI. 

Nous  ne  saurions  ici  donner  des  régies  précises  pour  servir  A l’établissement  des  ateliers  de  construc- 
tion ; ces  règles,  en  effet,  varient  suivant  l'espèce  et  l’importance  de  l'objet  fabriqué,  et,  en  partie  aussi, 
suivant  les  circonstances  où  l’on  se  trouve  placé.  Il  est  fort  essentiel,  cependant,  que  l’atelier  soit  aisé- 
ment accessible,  A In  fois  par  terre  et  par  eau,  afin  d'éviter  de  trop  grandes  dépenses  de  transport.  En 
généra],  il  ne  faut  point  établir  de  fabrique  dans  les  localités  où  le  charriage  entraine  à des  dépenses 
notables.  Les  tienx  où  l’eau  abonde  doivent  être  préférés,  et  les  bords  d’un  fleuve  ou  d’un  canal  sont  les 
endroits  les  plus  propices  A cet  objet. 

Au  reste,  comme  ces  indications  ont  un  caractère  trop  général  pour  être  de  quelque  utilité,  nous  allons 
donner  la  description  d’un  atelier  de  construction,  pouvant  servir  A la  fabrication  des  machines  fixes  et 
pour  In  navigation,  ainsi  qu’A  celle  des  locomotives.  Nous  y joindrons  la  description  d’un  chantier  pour 
la  construction  de  navires  en  fer.  Ces  données  ne  seront  pos  applicables,  évidemment,  A tel  ou  tel  cas 
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particulier  ; mais  elles  pourront  servir  de  type  général,  auquel  on  aura  recours,  et  qu'on  prendra  pour 
guide  quand  les  circonstances  le  permettront. 

Un  long  bassin,  à angle  droit  avec  le  rivage,  s’étend  jusqu’à  une  certaine  distance  dans  l'intérieur  des 
terres.  Sur  la  gauche  de  ce  bassin  se  trouvent  des  bâtiments  disposés  sous  la  forme  d'un  parallélogramme, 
faisant  face  au  bassin  par  son  plus  petit  côté,  et  partagé,  par  des  chemins  transversaux,  en  trois  carrés 
à peu  près  réguliers. 

Dans  le  premier  carré,  et  faisant  face  au  bassin,  se  trouve  la  porte  d’entrée  principale;  vis-à-vis,  et 
sur  l'autre  face,  est  l'atelier  d'ajustage  des  grosses  machines.  A droite  et  A gauche  de  la  porte  sont  les 
bureaux  et  les  magasins,  ainsi  que  l’habitation  dn  directeur  des  travaux.  Le  côté  gauche  du  carré  est 
occupé  par  une  rangée  de  bâtiments  qui  contiennent,  à rcz-de-chausséc,  les  machines  à planer  et  A aléser, 
et  d’autres  outils  de  gros  calibres.  Aux  étages  supérieurs  sont  les  petits  tours  et  les  machines  destinées 
A parfaire  le  travail.  L’aile  droite,  enfin,  composée  également  d’une  rangée  de  bâtiments,  est  réservée, 
au  rez-de-chaussée,  à l’ajustage  et  A l’établissement  des  machines  locomotives,  et,  au-dessus,  à l’atelier 
et  à l’emmagasinement  des  modèles. 

Telle  est  la  disposition  des  constructions  qui  composent  le  premier  carré  des  bâtiments.  Le  second  carre 
est  plus  vaste  que  le  premier.  Sur  la  face  est  l’atelier  d’ajustage,  pour  les  machines  ordinaires,  lequel  le 
sépare  du  premier  carré.  Par  derrière  est  la  fonderie.  Les  côtés  comprennent  les  forges,  les  ateliers  de 
construction  de  voitures  et  wagons,  et  ceux  de  peinture  où  les  voitures  sont  peintes,  rembourrées  et  ter- 
minées. Tous  ces  bâtiments  ne  sont  qu’à  un  étage,  présentent  leurs  pignons  sur  la  face,  et  sont  éclairés 
par  en  haut,  à l'aide  de  châssis  vitrés.  Des  chemins  de  fer  les  traversent  dans  certaines  directions,  et 
sont  reliés  par  des  plaques  tournantes  disposées  à des  Intervalles  convenables,  de  manière  à ce  que  l’on 
puisse  transporter  à volonté  une  voiture  d’un  hangar  dans  un  autre.  Des  tours  et  des  scies  circulaires, 
ainsi  que  des  machines  à percer  et  à mortaiser,  sont  mis  à la  portée  des  ouvriers  charrons,  occupés  à la 
construction  des  châssis  de  voitures,  de  façon  à ce  que  le  travail  manuel  ne  consiste  plus  qu’à  assembler 
et  & réunir  entre  elles  les  diverses  pièces. 

A l’extrémité  des  bâtiments  des  forges  sont  placés  les  laminoirs  et  les  marteaux  de  forge.  Le  soufflet 
est  le  meilleur  moyen  à employer  pour  activer  les  feux  des  forgerons.  Les  marteaux  sont  mis  eu  jeu  par 
la  pression  de  l'air.  C’est  aussi  de  ce  moteur  que  l'on  se  sert  pour  faire  fonctionner  les  machines  placées 
dans  le  hangar  des  chaudières  ; et  il  semble  naturel  de  penser  qu'il  remplacera  bientôt,  dans  beaucoup  de 
cas,  les  anciens  modes  de  communication  de  mouvement  pour  les  machines. 

Derrière  la  fonderie  est  placé  le  troisième  carré,  qui  est  principalement  occupé  par  les  bâtiments  des- 
tinés aux  fondeurs.  Les  siles,  en  effet,  contiennent  les  ateliers  des  foudeurs  de  laiton,  des  ouvriers  en 
cuivre,  des  modeleurs,  des  ouvriers  fondeurs,  etc.  Enfin,  A l’Arrière,  est  un  espace  libre  destiné  à recevoir 
les  nouvelles  constructions  qu’il  deviendrait  nécessaire  d'établir  plus  tard. 

Entre  le  bassin  et  les  constructions  se  trouve  un  quai  contre  lequel  viennent  s’amarrer  les  navires  qui 
doivent  recevoir  leurs  machines.  L'extrémité  de  l'atelier  d'ajustage  est  tournée  vers  le  quoi.  On  remplace 
aujourd'hui  les  grues  par  des  treuils  que  l'on  dispose  et  que  l'on  fait  manœuvrer  sur  des  échafauds, 
comme  le  font  les  maçons.  Ces  échafauds  se  composent  de  grosses  poutres,  s'étendant  depuis  l'extrémité 
du  bâtiment  jusqu'au  bassin  et  traversant  le  quai.  De  cette  manière,  une  pièce  quelconque  peut  être 
soulevée  dans  l’atelier  d'ajustage  et  déposée  directement  dans  le  navire  même,  sans  autre  opération  de 
transbordement.  Des  poteaux,  placés  sur  le  bord  du  quai,  soutiennent  les  poutres  transversales  sur  les- 
quelles se  meuvent  les  treuils.  La  partie  des  poutres  qui  dépasse  le  quai  est  consolidée  par  des  consoles 
en  fer.  Le  toit  sc  continue  au-dessus  des  poutres,  et  sert  à mettre  les  ouvriers  à l’abri,  quand  iis  sont 
occupés  à la  translation  des  machines  dans  les  navires. 

De  l’antre  côté  du  bassin  est  le  hangar  des  chaudières  ; plus  loin,  et  dans  la  même  direction,  le  chantier 
de  construction.  Le  hangar  des  chaudières  est  uu  bâtiment  d’uDe  vaste  dimension.  D contient  les  ateliers 
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de  serrurerie  où  les  ouvriers  préparent  la  métal  nécessaire  aux  chaudière*  et  aux  navires  en  1er.  Oo  y 
trouve  des  machines  à emporte-pièce,  des  machines  à river,  et  antres  outillages  nécessaires.  Le  hangar 
est  éclairé  par  en  haut.  Les  chaudières  sont  soulevées  nu  moyen  d’un  chariot  mobile  roulnot  sur  des 
modrlers  placés  près  de  la  toiture.  Les  madriers  sont  disposés  comme  ceux  de  l'atelier  d’ajustage,  lia 
s’étendent  comme  eux  jusqu’au  lussin,  de  manière  à amener  directement  les  chaudières  a bord  dn  navire 
qnl  les  attend. 

Les  combles  de  tous  ces  bâtiments  sont  entièrement  eo  fer  ; ces  combles,  en  effet,  ne  sont  guère  plus 
coûteux  que  les  combles  en  bois,  et  sont  sous  tous  les  rapports  bien  préférables, 

Il  existe  un  chemin  de  fer  tout  autour  dn  bassin. 

Des  baies,  faisant  face  au  quai,  sont  pratiquées  dans  la  fonderie,  l’atelier  des  voitures  et  celui  des  loco- 
motives. 

De  cette  façon,  toutes  les  diverses  pièces  de  mécanisme,  les  machines,  chaudières,  locomotives,  voi- 
tures ou  grosses  fontes,  peuvent  être  placées  soit  à boni  d’un  navire,  soit  sur  un  chemin  de  fer,  sans  en- 
traîner les  embarras  et  les  dépenses  de  déplacements  répétés. 

L'outillage  employé  dans  la  construction  des  machines  locomotives  est  susceptible  de  grands  perfec- 
tionnements, U faut,  d’ailleurs,  quand  on  établit  le  [dan  d’une  locomotive,  avoir  égard  A la  plus  ou  moins 
grande  facilité  avec  laquelle  ce  plan  pourra  être  mis  à exécution. 

La  metbode  de  construction  actuelle  des  navires  en  fer  est  grossière  et  prbnitive.  Si  la  forme  d’un 
navire  pouvait  être  exactement  déterminée  par  une  expresaion  algébrique,  on  pourrait  aussi  établir  une 
machine  ù contours  réguliers  et  fixes,  et  assigner  aux  plaques  en  télé  le  degré  de  courbure  et  les  dimen- 
sions convenables.  Les  plaques  A rebords  renflés,  proposées  par  M.  Falrbairn,  amèneront  vraisemblable- 
ment de  grandes  facilités  dans  la  construction  des  nav  ires  en  fer  ; et  si  Ion  parvient  à établir  une  machine 
qui  puisse  confectionner  les  diverses  pièces  avec  précision,  il  sera  possible  d’exécuter  de  grandes  parties 
de  navires  avec  la  machine  à river.  Le  seul  travail  manuel  qui  restera  alors  à faire  consistera  A réunir  ces 
pièces  l’une  A l'autre,  une  fois  mises  en  place.  Il  y a lieu  d’espérer,  cependant,  qu’on  découvrira  une 
machine  pour  river  ces  pièces  les  unes  aux  autres,  et  si  celles-ci  sont  taillées  avec  précision  et  bien  mises 
en  place,  l’application  n’offrira  plus  de  difficultés  sérieuses.  Deux  forts  rouleaux,  susceptibles  de  se 
mouvoir  sur  le  chAssis  auquel  sont  attachées  les  plaques  à river,  suffiraient,  en  les  supposant  bien  établis 
et  bien  dirigés,  A accomplir  ce  travail.  Ces  rouleaux  seraient  guidés  au  moyen  d’un  chariot  monté  sur 
quatre  roues,  dont  l’une  serait  la  roue  à river  elle-même,  et  qui  serait  placé  sur  le  ehisais.  Au-dessus 
du  châssis,  serait  un  petit  cylindre  mis  eu  communication , au  moyeu  d’ua  petit  tube  flexible,  avec  un 
autre  tube  où  l’on  ferait  kj  vide.  Aussitét  que  le  cylindre  fonctionnerait , le  chariot  s'avancerait  sur  le 
châssis.  Les  roues  seraient  armées  d’éperons  en  saillie,  qui  entreraient  dans  les  trous  des  rivets,  et  feraient 
ainsi  avancer  le  chariot. 

Cet  instrument  ne  serait  plus  applicable  aux  extrémités  du  navire,  A cause  des  courbes  qui  s’y  rencon- 
trent. Les  plaques  destinées  A ces  parties  seraient  faites  soit  A la  main,  soit  séparément  au  moyen  de  la 
machine  A river  ordinaire  ; puis  on  les  disposerait  aux  emplacements  qu'elles  doivent  occuper. 

Pour  les  forts  navires  formés  de  plaques  épaisses,  il  est  surtout  nécessaire  d'employer  la  machine  A 
river,  parce  qu’en  rivant  A ta  main  la  force  développée  est  généralement  insuffisante  pour  forcer  les  rivets 
A remplir  complètement  les  trous. 

L’habitude  où  l'on  est,  dans  certains  ateliers,  de  laisser  à des  contre-maîtres  ou  ù des  agents  subal- 
ternes le  soin  de  fixer  les  formes  et  les  dimensions  de  certaines  pièces  accessoires,  telles  que  robinets, 
boulons,  etc.,  peut  être  la  cause  de  désagréments  ou  même  d'accidents  plus  ou  moins  graves.  Aussi  doit- 
cm  s’en  affranchir  le  pins  possible.  Tontes  les  pièces  doivent  être  dessinées  et  arrêtées  A l'avance,  même 
les  clavettes,  les  coupes  à huile,  les  robinets  d’épreuve  ; et,  pour  éviter  toute  erreur,  il  sera  bou  de  rendre 
responsable  la  personne  même  qui  aura  donné  les  plans,  A la  condition  que  ses  ordres  auront  été  exécutés. 
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Les  remettons  du  contre-maître  ne  consistent  pas  4 fixer  et  4 désigner  les  diverses  parties  dn  travail,  mais 
4 s'assurer  que  ce  travail  a été  convenablement  exécuté. 

Après  avoir  indiqué  sommairement  les  dispositions  générales  de  construction  et  d'emménagement  que 
doivent  présenter  les  ateliers  de  fabrication  de  machines  4 vapeur,  il  nous  reste  4 dire  quelques  mots  des 
systèmes  d'organisation  intérieure  qui  peuvent  tendre  4 assurer  4 cette  industrie,  si  éminemment  utile, 
les  chances  de  réussite  les  plus  complètes.  A part  les  conditions  de  capital  qui,  dans  toutes  les  entreprises 
de  ce  genre,  jouent  naturellement  un  si  grand  réle,  nous  dirons  que  les  propriétaires  de  ees  fabriques 
doivent  mettre  autant  d'ardeur  4 étudier  et  à s'approprier  les  innovations  Ingénieuses  et  les  perfectionne- 
ments réels,  que  le  temps  et  la  science  font  inévitablement  surgir,  qu’4  se  prémunir  contre  les  change- 
ments trop  brusques,  produits  par  les  utopies  industrielles  qui  ne  manqueront  pas  de  les  assaillir  4 tonte 
heure,  et  qui  auraient  bientôt  consommé  inévitablement  leur  ruine.  Ces  deux  genres  d'écueils  doivent 
être  également  évités,  et  ce  n'est  qu'4  cette  condition  qu'il  sera  donné  aux  Ingénieurs  mécaniciens  de  nos 
Jours  de  conduire  leur  industrie  4 des  destinées  prospères,  tant  dans  leur  intérêt  particulier  que  dans  celai 
de  la  science  en  général. 

Nous  terminerons  en  recommandant,  comme  l'un  des  véhicules  les  plus  puissants  au  travail  et  4 la 
bonne  exécution,  l'association  des  ouvriers  et  des  maîtres  dans  les  bénéfices  de  l'entreprise,  il  est  inutile 
d'indiquer  ici  les  germes  puissants  de  prospérité  que  ce  système  bien  entendu  comporte  avec  lui,  et  qui, 
dons  le  cas  spécial  qui  nous  occupe,  se  développeraient  peut-être  plus  complètement  encore  que  dans  tout 
autre.  Rappelous  seulement  les  résultats  si  avantageux  qui  ont  couronné  tout  dernièrement  les  généreux 
efforts  d'un  peintre  en  bâtiments  de  Paris,  M.  Leclairc.  En  Angleterre,  également,  un  riche  propriétaire, 
lord  Waliscourt,  a voulu  associer  ses  propres  fermiers  4 l’exploitation  de  ses  terres  ; et  l'on  a vn  les 
paysans  si  indolents  d’Irlande  transformer  en  pen  de  temps,  en  une  contrée  heureuse  et  fertile,  un  pays 
qui,  auparavant,  se  trouvait  incessamment  menacé  de  la  fhmine  et  de  la  misère. 

L'association  volontaire  et  libre  est  donc  tout  4 la  fols  avantageuse  aux  intérêts  particuliers  des  indu- 
striels et  4 la  société  elle-même.  Ajoutons  qu’elle  aurait,  en  outre,  pour  résultat  de  réduire  dans  urie  juste 
mesure  le  nombre  d'heures  de  travail,  auquel  est  astreinte  aujourd'hui  la  population  ouvrière.  Un  travail 
do  six  4 huit  heures  par  jour  nous  semblerait  suffisant;  car,  avec  un  bon  outillage,  une  direction  éclairée, 
et  surtout  l'activité  qui  résulterait  de  la  participation  du  travailleur  aux  bénéfices  de  l'entreprise,  la 
somme  de  travail  exécuté  dans  ce  laps  de  temps  serait  au  moins  égale  4 celle  qui  résulte  d'un  labeur  de  dix 
4 douze  héures  avec  le  système  actuel. 
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